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Dynamic Matrix Controller.

Estabilizador de Sistemas de Poténcia.

ESP com parametros fixos projetado com estratégia Alocagdo de Polos MIMO.
ESP com parametros fixos projetado com estratégia Alocacdo de Polos SISO.

ESP com parametros fixos projetado com estratégia GPC SISO.

ESP com parametros fixos projetado com estratégia GPC MIMO.

ESP projetado com estratégia Alocacdo de Polos com modelo do tipo RCL MIMO.
ESP digital projetado com estratégia GPC com modelo nao-linear RCL MIMO.
ESP projetado com estratégia Alocacdo de Polos com modelo do tipo RML MIMO.
ESP digital projetado com estratégia GPC com modelo nédo-linear RML MIMO.
Estimador Recursivo de Minimos Quadrados.

Estimador de Minimos Quadrados Recursivo Multivariavel.

Estimador de Minimos Quadrados Recursivo Monovaridvel.

Extended Prediction Self Adaptive Control.

Finite Impulsive Response.

Filtro de Kalman.

Funcdo de transferéncia entre a entrada do sistema de excitag¢@o e o torque no eixo.
Generalized Minimum Variance Controller.

Interface de Identificagdo, Controle e Parametrizacdo do RPV.

Centro de Tecnologia da Eletrobras-Eletronorte.

Laboratério de Simulagdo da Dindmica de Sistemas de Elétricos de Poténcia.
Linear quadratic gaussian controller.

Malha Aberta.

Model Based Predictive Controller.

Malha Fechada.

Multiple-Input Multiple-Output System.

Modelo Aumentado.

Model Predictive Heuristic Control.

Sistema maquina sincrona conectada ao barramento infinito.

Nonlinear Autoregressive with Exogenous Inputs

Simulador de Sistemas de Poténcia com Técnicas de Controle Preditivo baseado em
Modelos Paramétricos.

Quadratic Dynamic Matrix Control.

Riccati Difference Equation.

Regulador Preditivo de Velocidade.

Rede de Controladores Locais.

Rede de Modelos Locais.

RPV com parametros fixos projetado com a técnica GPC incremental .
RPV com parametros fixos projetado com a técnica MPC incremental .
RPV com parametros fixos projetado formulado como um problema LQG .
Sistema elétrico de poténcia.

Sistema de Geragdo de Escala Reduzida.

Single Input Single Output System.

Shell Multivariable Optimizing Controller.

Sistema Wireless de Aquisi¢cdo de Dados.

Unified Predictive Controller.
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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados, simulados e com experimentacdo, obtidos nos
estudos relacionados ao projeto e a implementacdo de estratégias avangadas de controle
digital preditivo do tipo Generalized Predictive Control e supervisionado por légica fuzzy,
aplicadas ao controle e auxilio na melhoria da estabilidade de sistemas elétricos de poténcia.

Uma das principais contribui¢des deste trabalho é de natureza pratica ja que a avaliacdo
de uma parte das estratégias de controle preditivo propostas serd realizada por meio de testes
em um sistema de poténcia real e de escala reduzida. Outras contribui¢des do trabalho
incluem: a) o desenvolvimento e a validagdo de um simulador computacional de sistemas de
poténcia utilizado para avaliar dinamicamente o comportamento das estruturas de controle
propostas quando o sistema de poténcia estudado é submetido a contingéncias operacionais
comumente observadas durante sua operacdo; b) a montagem de um protétipo de sistema de
poténcia real e de escala reduzida utilizado nos ensaios de avaliacdo de uma parte das
estratégias de controle preditivo propostas.

O protétipo de sistema de poténcia, formado por um motor de corrente continua
acoplado a um gerador sincrono de polos salientes conectado a um sistema de poténcia de
escala comercial por uma pequena linha de transmissdo, foi montado no Centro de Tecnologia
da ELETROBRAS-ELETRONORTE (LACEN), localizado em Belém, Para. Com os recursos
deste protétipo, é possivel avaliar e validar estratégias avangadas de controle, monitoragdo e
manutencdo preditiva aplicadas as madquinas elétricas rotativas em operacdo na

ELETROBRAS-ELETRONORTE.

Palavras-chave:
¢ Controle preditivo baseado em modelos;
¢ Controle preditivo generalizado;
e [ogica fuzzy;
e Controle de Sistemas Elétricos de Poténcia;

e Estabilizador de Sistemas Elétricos de Poténcia;
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Abstract

This thesis presents the experimental and simulated results obtained in the project and
implementation of Generalized Predictive Control, an advanced digital predictive control
technique, and fuzzy logic, applied to control and improvement of the stability of electric
power systems.

One of the main contributions of this thesis is of pratical nature, since a part of the
proposed predictive control strategies were experimentaly avaliated by real avaliation tests.
These tests are realized with a small scale real power system. There are other contributions
like these: a) the project and validation of a computational power system simulator used to
evaluate the behavior of the proposed control structures when operational contingencies,
commonly observed in normal operation of the power system, are simulated; b) assembly a
prototype of a small scale real electric power system used to evaluate a part of the proposed
predictive control techniques.

The assembled power system prototype is formed by two electric machines: a DC motor
and a salient-pole synchronous generator. These two machines are mechanicaly coupled and
connected to a commercial power system through a small transmission line simulator. The
prototype was assembled at the Centro de Tecnologia da ELETROBRAS-ELETRONORTE
(LACEN), located in Belém, Pard, Brazil. Using the prototype's features, it is possible to
evaluate and validate advanced monitoring and control strategies. After these avaliations,
these strategies can be used as predictive maintenance tools for the rotating electrical

machines in operation at ELETROBRAS-ELETRONORTE.

Keywords:
e Model Based Predictive Control;
e Generalized Predictive Control;
¢ Fuzzy Logic;
¢ Electric Power Systems Control;

® Power System Stabilizers;
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1. Objetivos Gerais da Tese

1.1 Motivacao da Pesquisa

Sob o ponto de vista da engenharia de controle, um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
pode ser considerado um sistema dindmico de grande escala com miiltiplas-entradas e
multiplas-saidas (MIMO, Multiple-Input, Multiple-Outputs) que apresenta relacoes
fortemente ndo-lineares entre suas varidveis. Em fato, este tipo de sistema é formado por
numerosos dispositivos de protecdo e de controle com diversas caracteristicas e velocidades
de resposta, o que o torna muito complexo (Sauer, 1998).

Sob o ponto de vista da teoria de sistemas dinimicos, esta elevada complexidade
também € uma caracteristica inerente & concepg¢do estrutural dos sistemas elétricos, ja que
podem exibir mudangas em seus parametros naturalmente ao longo do tempo de utilizagdo e
também conforme a sua condicdo operacional € alterada. Neste segundo caso, existem
diversas causas para a ocorréncia de variacdes de parametros, tais como (Robak, 2009):

e Variacdo das condicdes operacionais das unidades geradoras;

® VariacOes na estrutura do sistema de poténcia, tal como mudancas na configuracdo da
rede e no nimero de unidades geradoras em operacdo conectadas;

¢ Incerteza nos parametros de elementos do sistema de poténcia, a qual é geralmente
causada por variagdes nos parametros devido a mudangas climdticas, variacdes no modo de
operacgdo do sistema de poténcia, ou simplesmente erro na estimativa do pardmetro.

Sob o ponto de vista operacional, observa-se que a partir da segunda metade do século
XX os procedimentos de interligacdo entre sistemas de geracdo localizados distantes uns dos
outros foi a alternativa comumente utilizada no mundo para suprir de forma eficiente e segura
a demanda de energia elétrica para os grandes centros industriais e urbanos de um paifs ou
bloco de paises. Uma consequéncia direta da interligacdo de sistemas elétricos foi o
surgimento de fendmenos de natureza eletromecénica de baixa frequéncia que, em pequena
ou larga escala, limitam suas margens de estabilidade e dificultam a sua operacionalizac?o.

Os Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESPs) sdo muito utilizados para atenuar os
efeitos destes fendmenos e melhorar o desempenho do sistema elétrico em diversas condigdes
operacionais normais e anormais. Os estudos que tratam do projeto e da implementacdo de
ESPs reportam que uma das principais vantagens destes equipamentos € a melhoria das
caracteristicas dindmicas dos geradores, proporcionando ao sistema de poténcia onde estes

estdo conectados maior robustez contra oscilacdes eletromecanicas mal amortecidas que
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podem limitar a capacidade de transmissdo de energia e reduzem as margens de estabilidade
dindmica (Kundur, 1994). A funcdo deste equipamento é criar uma componente de torque
elétrico em fase com o torque mecénico acelerante do gerador de forma a atenuar as
oscilacdes eletromecanicas, aumentando o amortecimento do modo eletromecanico alvo sem
introduzir mudangas significativas nos demais modos (Larsen, 1981). Uma forma de criar esta
componente de torque elétrico € compensar parcialmente, e de forma dindmica, o atraso de
fase existente entre a entrada do sistema de excitag@o do circuito de campo e o sinal de torque
elétrico que atua no eixo do gerador (Kundur, 1994). Critérios como segurancga,
confiabilidade e estabilidade s@o normalmente utilizados no projeto deste tipo de estrutura de
controle.

A maioria dos controladores de um SEP opera diretamente nas unidades de geracdo e
estdo localizados nas plantas de produgdo. No caso dos ESPs, normalmente sdo utilizados
controladores convencionais continuos, descentralizados, projetados com base em técnicas e
modelos matemdticos lineares normalmente obtidos através de técnicas de linearizacdo em
torno de um ponto de operacdo especifico. Quando se utilizam estratégias descentralizadas, os
sinais de realimentagc@o utilizados nestes controladores sdo varidveis medidas localmente
como, poténcia, velocidade ou frequéncia (Kundur, 1994). A implementacdo deste tipo de
estrutura de controle com parametros fixos se dd por meio de utilizacdo de técnicas de
discretizacdo e emulacdo em sistemas digitais de elevada confiabilidade como os
Controladores Légicos Programaveis (CLPs). Devido a natureza ndo-linear dos sistemas de
poténcia, as estratégias de controle a pardmetros fixos tém dificuldade de apresentar um bom
desempenho uniforme em todas as condicdes operacionais. Normalmente, os ESPs
implementados com técnicas convencionais t€m seus parametros sintonizados para uma
condicdo operacional conhecida, satisfazendo adequadamente os critérios de desempenho do
projeto naquela condi¢@o onde o modelo linear do sistema de poténcia foi obtido. Quando esta
condicdo ¢é alterada, pode haver perda de desempenho em relacdo a condi¢do operacional
utilizada no projeto.

A operag¢do de um SEP de forma estdvel e confidvel em varias condi¢des operacionais
pode ser realizada por meio da utilizacdo de técnicas de controle digital avancadas (Malik,
1993; Barreiros, 1998; Da Costa Jr., 1999; Barra, 2001; Moutinho, 2006, Moutinho, 2007,
Moutinho, 2012a). Neste contexto, é inegdvel a necessidade de um projeto de sistema de
controle que contemple: a) multiplos critérios de desempenho como erro nas varidveis
controladas, sobre-sinal, tempo de subida e nivel do esfor¢o de controle em vérias condicdes

operacionais; b) a avaliagcdo da eficdcia de funcionamento deste sistema de controle em uma
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planta real. Assim, a motivacdo para o desenvolvimento desta proposta de tese de doutorado é
o projeto e a avaliacdo experimental de estratégias de controle preditivo baseado em modelos
(Model Based Predictive Controller — MBPC) e fuzzy na melhoria da estabilidade dindmica

de um sistema elétrico de poténcia real e de escala reduzida.

1.2  Model Based Predictive Controller - MBPC

MBPC ¢é um grupo especial de algoritmos de controle que utiliza explicitamente um
modelo dindmico do processo para predicdo de seu comportamento e, com base nesta
predicio e na minimizacdo de uma fung@o custo, obtém um sinal de controle com
desempenho otimizado. Conforme descrito em Oliveira et al. (2007), os algoritmos MBPC
podem ser caracterizados em quatro etapas, descritas a seguir:

i) Modelagem do processo. Equacgdes de predi¢gdo da saida s@o utilizadas para
descrever o comportamento do processo em um horizonte de tempo futuro,
denominado horizonte de predi¢do.

ii) Defini¢do de um critério de desempenho. O desempenho do sistema de malha
fechada durante o horizonte de predi¢do € especificado através de uma funcio
custo, definida a partir da predi¢do da saida, do sinal de referéncia e do esforco de
controle.

iii) Otimizacdo da fun¢do custo. O critério é minimizado em relagdo ao conjunto de
futuros sinais de controle (em um horizonte de tempo denominado horizonte de
controle) a serem aplicados no processo.

iv) Utilizagdo do sinal de controle 6timo. Somente o primeiro sinal de controle
resultante da otimizacdo do critério € utilizado no processo. No instante de
amostragem seguinte, todo o procedimento é repetido (receding horizon control
strategy).

O principal beneficio do paradigma MBPC € a sua capacidade de incluir de forma
analitica restricdes operacionais e de desempenho relacionadas com os sinais de entrada/saida
no mecanismo de otimizacdo da lei de controle (Camacho e Bordons, 2004), uma
caracteristica que o diferencia das demais metodologias de controle utilizadas na inddustria.
Outro aspecto importante dos métodos MBPC ¢ a capacidade de antecipacdo de eventos
futuros contemplados no horizonte de predi¢do finito. Devido a estas caracteristicas, os
MBPC estdo amplamente difundidos no meio académico e em diversas aplicagdes na

industria de processos, principalmente no setor petroquimico (Qin e Badgwell, 2003).
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Aplicacdes de controle preditivo multivaridvel em automacdo de processos industriais € um
tema que vem sendo abordado em diversos estudos de casos préticos, tais como: refinarias,
petroliferas, petroquimicas, processamento de gds natural e industria aeroespacial (Coelho,
1991).

Uma das primeiras propostas de aplicacio MBPC foi apresentada por Richalet ef al. em
uma conferencia de 1976 (Richalet et al., 1976) que mais tarde foi sumarizada em um artigo
de 1978 (Richalet et al., 1978). Denominado inicialmente Model Predictive Heuristic Control
(MPHC), este algoritmo fazia parte de um software denominado IDCOM. Ele utilizava um
modelo linear do tipo resposta impulsiva finita (Finite Impulsive Response - FIR), uma funcdo
custo quadrética e restricdes de entrada e saida manipuladas de forma ad hoc. Em 1979 e
1980 Cutler e Ramaker propuseram o Dynamic Matrix Controller (DMC), um algoritmo
aplicdvel a sistemas multivaridveis, com restricdes também tratadas de forma ndo sistemadtica
e que utilizava modelos de resposta ao degrau. Estes dois algoritmos fazem parte do que ficou
conhecido como a primeira geracdo de controladores preditivos (Rawlings, 2000; Qui e
Badgwell, 2003).

Uma extensdo do método DMC que contemplava restricdes explicitas nos sinais de
entrada, saida e estados utilizando técnicas de programacdo quadritica para resolver de forma
exata o problema de otimizag@o resultante originou o algoritmo Quadratic Dynamic Matrix
Control (QDMC), proposto por Cutler ef al. em 1983 e mais tarde em 1986 sintetizado por
Garcia e Morshedi. O problema resultante utilizava modelos lineares, fun¢do custo quadratica
e restricdes representadas por desigualdades lineares. O QDMC ¢é considerado a segunda
geracdo de algoritmos MBPC que possibilitaram a inclusio de restricdes dentro do problema
de otimizacdo de uma forma sistematica.

O avancgo mais significativo das estratégias MBPC foi observado entre a segunda metade
da década de 1980 e a segunda metade da década de 1990. Em 1985 Keyser e Van
Cuawenberghe utilizaram modelos discretos e leis de controle simples calculadas
analiticamente e de forma iterativa a cada intervalo de amostragem e propuseram o algoritmo
preditivo adaptativo denominado Extended Prediction Self Adaptive Control (EPSAC). Em
outro artigo de 1988, Keyser et al. avaliaram vérios tipos de metodologias preditivas
implementadas em esquemas de controle adaptativo. No final da década de 1980, engenheiros
e pesquisadores da Shell desenvolveram o Shell Multivariable Optimizing Controller
(SMOC), o primeiro pacote de software a utilizar modelos de espago de estados para predi¢dao

(Marquis e Broustail, 1998; Yousfi e Tournier, 1991).
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Em relagdo ao critério utilizado para avaliar a fungdo custo, Campo e Morari
apresentaram em 1986 varias formulagdes utilizando normas 1, 2 € co. Em 1992 Soeterboek
propde o Unified Predictive Controller (UPC), uma tentativa de unificar, em uma s6 estrutura,
multiplas representacdes lineares do modelo de predi¢do. Uma interpretacdo genérica das
técnicas preditivas com modelos de espago de estados foi apresentada por Lee ef al. em 1994.
Aplicacdes de técnicas preditivas utilizando o tratamento do modelo com técnicas robustas
s@o descritos em: Zheng e Morari (1993); Kothare er al. (1996); e Oliveira et al. (2000). A
utilizacdo de modelos multiplos € analisada em Giovanini et al. (2006) e Chow et al. (1995).
Ja a estratégia baseada em esquemas do tipo ganhos escalonados € descrita em Zhu et al.
(1991).

No inicio do século XXI, aplicagdes MIMO de MBPC foram propostas em Pannocchia e
Rawlings (2001) e Poulser er al. (2001). Em 2002, Kouvaritakis et al. apresentou um
interessante trabalho onde sdo descritas ferramentas de otimizacdes diferentes da tradicional

programacao quadrética.

1.3. Generalized Predictive Control - GPC

Em 1987 Clarke et al., tentando unificar os métodos preditivos disponiveis até entdo,
apresentou aquele que € considerado um dos algoritmos MBPC mais popularmente utilizados
em aplicacdes industriais: o Controle Preditivo Generalizado (Generalized Predictive
Controller - GPC) (Clarke et al., 1987a; Clarke e Zhang, 1987b). A ideia inicial de Clarke foi
utilizar um modelo auto-regressivo do tipo Controlled Auto-Regressive Integreted Moving
Average (CARIMA) de forma a propor um controlador com baixo custo computacional para
ser utilizado em aplicacdes de controle adaptativo. De fato o GPC herdou o modelo CARIMA
do Controlador de Variancia Minima Generalizado (GMV, Generalized Minimum Variance
Controller) proposto anos antes (Clarke e Gawtrop, 1975; Clarke e Gawtrop, 1979), uma
tentativa anterior de unificar algoritmos de controle adaptativo. O controlador GMV ¢
baseado no algoritmo de Variancia Minima que foi apresentado, em linhas gerais, no inicio da
década de 1970 por Wittenmark e Astrém (1973). Na década de 1990 o controlador GMV
passou por alteracdes em seu projeto original visando melhorar algumas de suas
caracteristicas para solucionar dificuldades encontradas em processos praticos (Coelho,
1991). Outra proposta de unificacio de esquemas de controle adaptativo foi feita por

Soeterboek et al. em 1990.
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Durante a década de 1980, o GPC foi proposto em sua versdo original que, apesar de
conter as bases da metodologia MBPC, tinha algumas limitagdes. Dois problemas ainda
tinham que ser resolvidos: a inclusdo de restricdes no problema de otimizagdo e a melhoria da
estabilidade de malha fechada tornando este algoritmo mais robusto. A importancia da
inclusdo de restricdes no GPC foi descrita por Tsang e Clarke em 1988. Em 1992,
Kouvaritakis et al. e Mosca e Zhang publicaram artigos sobre a estabilidade do GPC. Em
1996, de Nicolao et al. apresentaram estratégias de melhoria da robustez com restri¢des sobre
os sinais de saida. Em 1992, Kouvaritakis er al. propuseram restricdes terminais para
melhorar a estabilidade do MBPC.

Em um livro publicado pela primeira vez em 1999 e depois em 2004, Camacho e
Borbons sintetizaram a versdao multivaridvel do GPC com modelos de entrada/saida. Uma
descri¢do detalhada do GPC utilizando modelo de espaco de estados pode ser encontrada em
Ordys e Clarke (1993) e mais tarde em Salcedo et al. (2002). A descri¢do de uma formulagdo
unificada do GPC e do controlador linear quadratico gaussiano (LQG, Linear Quadratic
Gaussian) baseada em representagdes de espaco de estados de modelos ARMAX pode ser
encontrada em Blachuta (1996). Uma formulagdo alternativa do GPC baseada em controle
6timo utilizando modelos de espaco de estados também pode ser encontrada em Bitmead et
al. (1990). A viabilidade da utilizacdo de modelos de espaco de estados em controladores
preditivos foi objeto de estudo em outros trabalhos nas ultimas duas décadas (Ricker, 1991;
Rawlings e Muske, 1993; Rawlings, 2000; Maciejowski, 2002).

A andlise de estabilidade de MBPC com restricdes terminais incluidas na funcio custo
como meio de garantia de estabilidade € analisada em (Mayne et al., 2000; Mosca e Zhang,
1992; Clarke e Scattolini, 1991). Outros dois artigos dedicados a andlise de estabilidade de
controle 6timo e preditivo com restri¢des sdo descritos em Havlena e Kraus (1997) e Muske e
Rawlings (1993). O GPC pode ser aplicado a uma ampla gama de sistemas, ou seja: a) de fase
ndo-minima; b) instdveis em malha aberta; ¢) com polos pouco amortecidos; d) com atraso de
transporte desconhecido e variante. Sua robustez se deve principalmente a utilizacdo de um
esquema de predicio de multiplos passos e a estratégia de controle com horizonte

retrocedente ou deslizante (receding horizon control strategy).

1.4. Estratégias de Controle Avancadas aplicadas a SEP

A aplicagdo de técnicas de controle avancadas no projeto de ESPs continua sendo o foco

de pesquisas nos ultimos anos. Dentre os intimeros trabalhos disponiveis na literatura que
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trata do assunto, destacam-se relatos de estratégias de controle PID Fuzzy (Moutinho et al.,
2009; Hiyama et al., 1994), controle adaptativo (Barreiros et al., 1995; Moutinho et al.,
2008), controle preditivo (Moutinho et al., 2012a), metodologias de controle robusto (Ramos,
2002; Ferreira, 2005; Hassan et al., 2011), técnicas baseadas em otimiza¢do convexa com
restricoes descritas na forma de Desigualdades Matriciais Lineares (Kuiava et al, 2009),
controle 6timo (Fernandez e Ledwich, 2010), e mais recentemente controle baseado em
técnicas de otimizagdo evoluciondria (Wang et al., 2009; Talaat et al., 2010).

Em relacdo ao projeto de ESPs utilizando l6gica fuzzy, algumas aplicacdes t€m sido
apresentadas principalmente a partir da segunda metade da década de 1990 como alternativas
vidveis de controle em tempo real de sistemas de poténcia. Simulagdes numéricas (Hassan et
al., 1991; Hiyama et al., 1994 e 1997; Barreiros et al., 1995; Handschin et al., 1996; Toliyat
et al., 1996; Da Costa Jr., 1999; Da Costa Jr. et al., 2005; Barra et al., 2005), testes em
sistemas reais (Hassan e Malik, 1993; El-Metwally et al., 1996; Hiyama et al., 1999;
Moutinho et al., 2006; Moutinho et al., 2008; Moutinho et al., 2012a) e em simuladores
digitais de tempo real (Hiyama, 1996) comprovam a efici€ncia destas técnicas. A combinagdo
de técnicas de controle fuzzy com controle robusto (Lakshmi e Khan, 1998), adaptativo
(Hoang e Tomsovic, 1996; El-Saady et al., 1998; Dash et al., 1998; Lu et al., 2001) e redes
neurais (Sharaf e Lie, 1994; Afzalian e Linkens, 2000; Barra, 2001) também € uma alternativa
ja reportada na literatura.

A utilizacdo do paradigma fuzzy prescinde da existéncia de modelos matematicos
precisos do sistema a ser controlado, e s6 requer um modelo qualitativo que descreva em
linhas gerais as relacdes de causa e efeito envolvendo os seus sinais de entrada e saida.
Sistemas baseados em regras fuzzy sdo capazes de lidar com sistemas complexos utilizando
um elevado nivel de abstracdo originado de uma base de conhecimentos e experiéncia.
Recentemente foram reportadas aplicacdes promissoras de utilizacdo de sistemas fuzzy no
controle de um protétipo de célula de energia renovavel hibrida (Thounthong et al., 2013)
utilizando modelos de Takagi-Sugeno (TS), o que demonstra a versatilidade do paradigma
fuzzy no controle desse tipo de processo industrial. Em Mendes et al. (2010) sdo reportados
resultados obtidos com a utilizagdo de técnicas de controle preditivo (GPC) com modelos de
predicdo discretos fuzzy do tipo TS aplicadas ao controle de nivel de liquido em esquema
adaptativo. O resultados simulados apresentados evidenciam a viabilidade da utiliza¢do de
modelos de predi¢do ndo-lineares do tipo TS em conjunto com técnicas de controle preditivo
do tipo GPC. Utilizando simulagdo numérica, Miranian e Rouzbehi (2013) identificaram o

comportamento nao-linear de cargas em SEPs com Redes de Modelos Locais (RMLs) e
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Rouzbehi ef al. (2013) propuseram a utilizacdo de uma RML neuro-fuzzy para a identificacio
e o controle de conversores CC-CC do tipo buck.

Em se tratando da metodologia MBPC, algumas aplica¢cdes bem sucedidas foram
reportadas a partir da segunda metade da década de 1980. O GMYV foi utilizado por Fan et al.
em 1990 e 1989 para o controle de sistemas multimaquinas e por Chandra et al. em 1991 para
controle de excitagdo, com resultados experimentais obtidos em uma micromdquina. Uma
versdo multivaridvel do GMV aplicada ao controle de tensao e velocidade foi apresentada em
Fan et al., (1990). Em 1994, Zachariah prop0s a utilizagdo de controle adaptativo auto-
ajustavel aplicado ao controle de tensdo e velocidade de um sistema de energia real e de
escala reduzida. A metodologia de projeto da lei de controle foi GPC monovaridvel e
multivaridvel. A implementacio de controle suplementar com ESP para melhoria de
estabilidade com o GMV foi apresentada em Lim e Hiyama, (1990) e Gu e Bollinger (1989)
para o caso SISO (Single-Input Single-Output) e em Pahalawathatha et al. (1991a) para o caso
MIMO. Em 2012a, Moutinho et al. utilizaram um esquema de controle adaptativo auto-
ajustdvel monovaridvel para o controle de tensdo de um gerador sincrono de 10kVA. A
maioria das aplicagdes de técnicas MBPC em SEP reais utiliza modelos lineares em sua
formulagao.

A despeito de toda a atividade de pesquisa j4 devotada ao estudo e aplicacdo de técnicas
de controle digital avangadas em sistemas elétricos, a maioria das instala¢cdes em operacdo no
mundo prefere utilizar estruturas de controle convencionais com topologias simples do tipo
proporcional-integral-derivativo (PID) ou redes de avango-atraso. Estes controladores de
parametros fixos sdo sintonizados por tentativa e erro ou métodos heuristicos como o Ziegler

and Nichols e suas variagdes.

1.5. Contribuicoes da Tese

A maioria dos trabalhos sobre aplicacdo de estratégias de controle avancadas publicados
avalia a eficiéncia das técnicas propostas com base em simulacdo numérica realizada em
computador ou simuladores digitais de tempo real. A implementacdo real de estruturas de
controle projetadas com técnicas MBPC utilizando légica fuzzy para modelar as
caracteristicas ndo-lineares do SEP é um tema ainda em processo de maturacdo e que precisa
ser mais investigado e avaliado. Até onde o autor desta proposta pdde pesquisar na literatura
cientifica que trata do assunto, foram encontrados poucos trabalhos experimentais

investigando técnicas MBPC em sistemas de poténcia reais e de escala reduzida (Chandra et
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al. em 1991; Zachariah, 1994; Finch et al., 1999; Moon et al., 2003; Shaosheng e Yaonan,
2004; Moutinho, 2007; Naouar et al., 2008; Xu et al., 2009; Moutinho et al., 2012a; Guzinski
e Abu-Rub, 2013; Lin, ef al., 2014) e em sistemas de poténcia reais de escala comercial
(Camacho e Berenguel, 1997).

De fato, ¢ em ambiente de simulacdo computacional, que sdo encontradas a maioria das
contribuicdes descrevendo os resultados obtidos com a utilizacdo de técnicas MBPC em
sistemas elétricos de poténcia, conforme se observa nas tultimas trés décadas (Gu e Bollinger,
1989; Lim e Hiyama, 1990; Pahalawathatha et al., 1991a; Rovnak e Corlis, 1991; Hogg et al.,
1991; Rossiter et al., 1991; Barreiros et al., 1998; Prasad et al., 1998a; Prasad et al., 1998Db;
Da Costa Jr., 1999; Prasad et al., 2000; Peng et al. 2002; Mufioz-Herndndez e Jones, 2006;
Wu e Malik, 2006; Liu e Chan, 2006; Venkat et al., 2008; Zachariah et al., 2009; Liu et al.,
2010; Sguarezi Filho, et al., 2011; Moon e Lee, 2011; Yousuf et al., 2011; Glavic et al., 2011;
Mohamed et al., 2011; Hermans et al., 2012; Morattab et al., 2012; Li e Zhou, 2012; Kong et
al., 2012; Wu et al., 2013; Roshany-Yamchi et al., 2013; Qi et al., 2013; Moradzadeh et al.,
2013; Shiroei et al., 2013; Azad et al., 2013).

Na Tabela 1.1 sao apresentadas algumas das caracteristicas de alguns trabalhos que
descrevem aplicagcdes de técnicas MBPC em SEP. Comparando o nimero de trabalhos com
avaliacdo experimental com o nimero de trabalhos onde a avaliacdo da técnica de controle
preditivo € realizada de forma simulada verifica-se que estudos experimentais detalhados para
a avaliacdo de desempenho de técnicas MBPC, com modelos de predi¢do lineares e nao-
lineares, em sistemas elétricos de poténcia reais e de escala reduzida € uma lacuna que ainda
carece de preenchimento e abre perspectivas de projetos e inovacdes, fato evidenciado no
gréfico apresentado na Figura 1.1 onde se compara o nimero de trabalhos onde a avaliagdo se

da por meio de simulagdo computacional e por avaliacdo em sistema de poténcia real.

ST;29

B Resultados com
simulagdo
computacional

EX; 11 M Resultados com
experimentacio

SI EX

Figura 1.1 — Comparacdo entre trabalhos com aplicacdes MBPC em SEP que reportam os resultados

da avaliagdo por simulagdo computacional e por avaliacdo experimental em sistema de poténcia real;
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Tabela 1.1: Caracteristicas de alguns dos trabalhos pesquisados que descrevem aplica¢des de técnicas

MBPC aplicadas em sistemas elétricos de poténcia (RD — Modelo de Resposta ao Degrau; TT —

Turbina Térmica; TF — Turbina Francis; NU — Nao utilizado; IA — Técnica de Inteligéncia Artificial;

SI — Avaliacdo por simulagcdo computacional; EX - Avaliacdo experimental em sistema de poténcia

real; ES - Modelo de Espaco de Estados; CE - Computacdo Evoluciondria; GA - Algoritmos

Genéticos; PSO — Particle Swarm Optimization; DFIG - Doubly Fed Induction Generator; MSIP -

Motor sincrono de ima permanente; PQ — Programacdo Quadratica; Predictive Current Control —

PCC; 2L-VSI - Two Level Voltage-source Inverter; 10FL - Input-Output Feedback Linearization;
ExpARX - ARX Exponencial; IncARX - ARX incremental; RML — Rede de Modelos Locais; SM -

Sistema Multimaquinas; GG - Grupo gerador; MSBI — Méquina sincrona conectada ao barramento

infinito; HVDC — High-Voltage Direct Current; FK — Filtro de Kalman).

Sistema

Modelo de

Autor Ano  Estratégia MBPC estudado prediciio IA Avaliacao
GueBollinger 1989 ~ GMYV adaptativo MSBI ARX NU SI
auto-ajustavel
Fanetal 1990 ~ OMV adaptativo  SM-IEEE de 10 ARMA NU SI
auto-ajustdvel madquinas
GMYV adaptativo
Lim e Hiyama 1990 auto-ajustdvel SM ARX NU SI
descentralizado
Pahalawathatha 1991a GMV ac.iapt/atlvo MSBI ARX MIMO NU SI
etal auto-ajustavel
Chandraeral. 1991 ~ OMVadaplativo g gpy ARX NU EX
auto-ajustavel
Rossiter et al. 1991 GPC MIMO TT - 600 MW RD MIMO NU SI
Rovnake g9, DMC TT a Gleo RD MIMO NU sI
Corlis
Hogg e El- 1991 GPC adaptativo TT a carvao - CARIMA MIMO NU SI
Rabaie auto-ajustavel 200MW (3x3)
Zachariah 1994~ GPCadaptativo g gy, CARIMA MIMO NU EX
auto-ajustavel (2x2)
Camachoe —gq; MBPC Planta Solar ES NU EX
Berenguel
Barreiros eral, 1998~ OFCadaptativo MSBI e SM CARMA SISO NU SI
auto-ajustavel
Neural network TT a 6leo - NNARX - Neural
Prasad et al. 1998b MBPC 200MW net ARX MIMO NU SI
GPC com TT a 6leo - RML - IncARX e
Prasad et al. 1998a restrigdes 200MW CARIMA NU SI
Fincheral. 1999 ~ OPCadapatvo  gq spyy CARIMA NU EX
auto-ajustavel
Da Costa Jr. 1999 GPC posu;lgnal MSBI RML com ARX Légica SI
sem restrigoes SISO Fuzzy
Constrained non- TT a 6leo -
Prasad et al. 2000 linear MPC 200MW ES NU SI
(NPMPC)
Constrained TT a carvio -
Peng et al. 2002 Multivariable 600MW ExpARX NU SI
GPC-(ExpMPC)
Protétipo de
Moon et al. 2003 MBIEC com driver de MSIP - ES NU EX
restricdes 750W
Shaoshenge 50 MBPC com GG - 3KVA ARX Fuzzy EX
Yaonan restricdes
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Tabela 1.1: Continuagéo

Modelo de

Autor Ano  Estratégia MBPC SEP estudado . IA Avaliacao
predicao
GPC neuro-fuzzy TT a vapor - Neuro-
Liu e Chan 2006 nao-linear ZOOMI{V RML - Neuro-fuzzy fulzlz SI
(NFGPC) B
Muiioz-
Hemdndeze 2006 OrCMMOcom qp o00w caRIMA MIMO NU I
restrigdes
Jones
WueMalik 2006~ OPCMIMO com SM com 5 ES MIMO NU SI
restrigdes turbinas a gas
Venkateral. 2008  MBPC distibuido M ‘;‘;252 ¢4 ES descentralizado NU SI
Gerador
Naouar et al. 2008 PCC sincrono de ES NU EX
0.8Kw
Finite Control Set
Model Predictive Conversor
Kouro et al. 2009 Control IL-VSI ES NU SI
(FCS-MPC)
Xu et al. 2009 PCC 1.5-kW DFIG ES NU EX
. Controle preditivo Neuro-fuzzy com Neuro-
Liu et al. 2010 ndo-linear TT a vapor RML e IOFL fuzzy SI
TT a dleo -
Mon e Lee 2011 DMC 160MW RD MIMO (3x3) Fuzzy SI
Intelligent ES
Yousuf et al. 2011 Predictive MSBI CEI’)SGOA ¢ SI
Controller iMPC)
Receding-horizon
Glaviceral. 2011 Multi-step SM - Nordic32 ES NU SI
Optimization
(RHMSO)
Mohamed et 2011 GPC' M ES NU SI
al., Descentralizado
Sguarezi Filho, 2011 MBP.C Som DFIG ES NU SI
etal restricoes
Decentralised
MPC (DMPC);
Feasible
Cooperation Based
Hermans et al. 2012 MPC (FC-MPC); SM com 4 areas ES MIMO NU SI
Stability
Constrained
Distributed MPC
(SC-DMPC)
Model Predictive
Coordinated SM - New
Morattab et al. 2012 Secondary Voltage England ES NU SI
Controller (39 barras)
(MPCSVC)
Multi-Model
. Predictive Control TT a vapor -
Li e Zhou 2012 (MMPC) baseado 600MW RD NU SI
em DMC
MBPC com
Kong et al. 2012  restri¢des resolvido DFIG ES NU SI
com PQ
Moutinho et al. 2012a GPC GG - 10KVA CARIMA NU EX
Guzinskie 55,5 MBPC com GG - 5.5-KW ES NU EX
Abu-Rub restricoes
Retificador
Azad et al. 2013 MPC HVDC ES + FK NU SI
Model-based Motor Sincrono
Lin, et al. 2014 predictive current de ima ES NU EX
control - MBPCC permanente
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Também se observa que, principalmente nas ultimas duas décadas, registra-se um
considerdvel nimero de trabalhos que utilizam modelos de predi¢ao do tipo espaco de estados
nas estratégias MBPC. Em aproximadamente 40% dos trabalhos analisados, as estratégias de
controle preditivo propostas utilizam este tipo de modelo para representar a dindmica do

sistema analisado, conforme se constata no gréafico da Figura 1.2.

Figura 1.2 — Tipo de modelo matemadtico utilizado para predicdo na estratégia MBPC.

Considerando o contexto exposto acima, propde-se nesta tese a avaliacdo de estratégias
de controle digital baseadas em técnicas MBPC utilizando:
a) Os recursos de simulag@o disponiveis no PowerSim_PredC_Id, o simulador computacional
desenvolvido para avaliar técnicas de identificacdo e controle digital em sistemas elétricos de
poténcia. Uma breve descricdo deste simulador serd apresentada no Capitulo 2. Na primeira
etapa da avaliacdo das estratégias propostas, este simulador serd utilizado para validar
computacionalmente os algoritmos desenvolvidos e ajustar os parimetros dos projetos das
estruturas de controle;
b) Os recursos de um modelo de SEP real e de escala reduzida, disponivel no Centro de
Tecnologia da ELETROBRAS-ELETRONORTE (LACEN) localizado em Belém, Para.
Conforme descrito no Anexo B, este modelo estd montado no Laboratério de Simulacdo da
Dinamica de Sistemas de Elétricos de Poténcia (LAD_POT). Com os recursos disponiveis no
LAD_POT € possivel avaliar e validar estratégias avancadas de controle, monitoracdo
(Moutinho, 2009b; Moutinho, 2011a; Moutinho, 2011d; Moutinho, 2011e) e manutengao
preditiva (Moutinho, 2011b; Moutinho, 2011c; Moutinho, 2012b; Moutinho, 2012c;
Moutinho, 2012d) aplicadas as mdquinas rotativas em operacio na ELETROBRAS-
ELETRONORTE.

12
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O modelo real de SEP estudado é formado por um motor de corrente continua acoplado
a um gerador sincrono de polos salientes conectado a um sistema de poténcia de escala
comercial por uma pequena linha de transmissdo, conforme descrito no Anexo B. Este
modelo serd denominado Sistema de Geracao de Escala Reduzida (SGER). Apesar de
simples, o SGER exibe caracteristicas dinadmicas representativas de sistemas elétricos de
grande porte e pode ter alguns de seus parametros fisicos alterados de forma controlada
durante os ensaios. Com estes recursos, € possivel avaliar a robustez das estratégias de
controle propostas quando ocorrem variagcdes nos parametros fisicos do sistema como
reatancias das linhas de transmissao e inércia rotacional do gerador, dentre outros. Também &
possivel avaliar o comportamento dos controladores em diferentes condicdes operacionais.

Conforme descrito no Anexo B, serd considerado que a cadeia de controle do SGER ¢
formada por:

a) Um Regulador de Velocidade (RV);

b) Um Regulador Automatico de Tensdo (RAT);

¢) Um ESP utilizado quando o SGER opera de forma interligada ao sistema comercial de
geracdo de energia;

O RAT e o RV s@o controladores digitais com estrutura SISO. O projeto da lei de
controle suplementar do ESP pode ser realizado de forma SISO, ou seja, sintetizando um sinal
estabilizante que € entdo adicionado a malha de excitagdo do gerador sincrono ou de forma
MIMO, sintetizando dois sinais estabilizantes um aplicado & malha de excitacdo de gerador e
o outro aplicado a malha de regulacdo de velocidade. Trabalhos anteriores ja demonstraram
que a utilizacdo de estratégias de controle digital MIMO em sistemas de poténcia do tipo
madquina sincrona conectada ao barramento infinito (Pahalawathatha ef al., 1991; Zachariah et
al., 2009) e em sistemas multimidquinas (Cheng et al., 1986; Morioka et al., 1994; Wu e
Malik, 2006) sdo vidveis sob o ponto de vista operacional ja que, podem ser obtidas melhorias
de desempenho e estabilidade quando se consideram estas estratégias.

Para fins de avaliacdo comparativa de desempenho, as estratégias de controle propostas
serdo implementadas utilizando dois esquemas de funcionamento:

1) Digital ndo-adaptativo a parametros fixos com modelos lineares do tipo espaco de
estados ou funcdo de transferéncia;
2) Com supervisdo Fuzzy e modelo ndo-linear do tipo RML ou RCL;
O esquema de controle ndo-adaptativo a parametros fixos utiliza duas técnicas de

projeto: a) GPC em suas formula¢des monovaridvel e multivaridvel (Camacho e Bordons,
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2004); e b) Controle por alocacdo radial de polos com realimentacio da saida em formulagdo

monovariavel e multivariavel.

O esquema de controle baseado em supervisdo fuzzy tem duas formulacdes:

a)

b)

A primeira utiliza uma Rede de Modelos Locais (RML) (Hunt e Johansen, 1997), que
¢ uma estrutura ndo-linear formada por modelos dindmicos lineares identificados em
vérios pontos de operagdo do sistema. Com base em um conjunto de regras fuzzy, o
modelo linear do sistema de poténcia em uma condicdo operacional arbitraria é
estimado em tempo real usando um sistema fuzzy do tipo Takagi-Sugeno (Wang,
1997), que funciona como um supervisor. Utilizando este modelo estimado, um
controlador € entdo projetado com os métodos GPC ou alocagio radial de polos, em
suas versdes SISO ou MIMO;

A segunda utiliza uma Rede de Controladores Locais (RCL), estrutura nao-linear
formada por controladores projetados com as técnicas GPC ou alocacdo radial de
polos em suas versdes SISO ou MIMO e sintonizados em vdrios pontos de operacdo
do sistema. Com base em um conjunto de regras fuzzy, um controlador linear é
sintetizado em uma condi¢do operacional arbitrdria utilizando um sistema fuzzy do

tipo Takagi-Sugeno que funciona como um supervisor.

As principais contribuicdes desta tese de doutorado sao:

1y

2)

3)

4)

5)

Projetar e avaliar, por meio de simulagdo computacional, estratégias de controle
baseadas em légica fuzzy com modelo ndo-linear do tipo RML em suas formulagdes
SISO e MIMO com técnica de projeto da lei de controle do tipo alocagdo radial de
polos;

Projetar e avaliar, por meio de simulagdo computacional, estratégias de controle
baseadas em logica fuzzy com modelo ndo-linear do tipo RCL em suas formula¢des
SISO e MIMO com técnica de projeto da lei de controle do tipo alocagdo radial de
polos;

Projetar e avaliar, por meio de simulagdo computacional, estratégias de controle
baseadas em légica fuzzy com modelo ndo-linear do tipo RML em suas formulagdes
SISO e MIMO com técnica de projeto da lei de controle do tipo GPC;

Projetar e avaliar, por meio de simulagdo computacional, estratégias de controle
baseadas em l6gica fuzzy com modelo ndo-linear do tipo RCL em suas formulagdes
SISO e MIMO com técnica de projeto da lei de controle do tipo GPC;

Projetar e avaliar, por simulagdo computacional e experimentalmente, estratégias de

controle de velocidade de um motor CC utilizando técnica de controle preditivo do
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tipo: a) GPC incremental; b) Discrete-time Model Preditive Control (MPC), conforme
descrito em Wang (2009); e ¢) GPC formulado como um problema do tipo Linear
Quadratic Gaussian (LQG) (Astrém e Wittenmark, 1998), conforme descrito em
Bitmead et al. (1990).

Na Tabela 1.2 sdo resumidas as estratégias de controle a serem avaliadas para o caso da
formulacao SISO. Na Tabela 1.3 sdo apresentadas as estratégias propostas para o caso MIMO.
O desempenho destas estratégias serd investigado de duas formas:

a) Por meio de simulagdes computacionais utilizando um sistema de poténcia do tipo
mdaquina sincrona conectada ao barramento infinito e um sistema multimiquinas
formado por duas dreas de geracio;

b) Utilizando os recursos disponiveis no SGER do LAD_POT;

Tabela 1.2: Estratégias de controle SISO propostas. ‘C’ representa a estrutura de controle

utilizada na avaliagdo da estratégia: Ce [RAT", 'RPV', 'ESP']

ID SIGLA_Estratégia Descricio

1 Cg apsiso Digital Fixo por Alocacdo de Polos SISO.

2 Cy gpc siso Digital Fixo com estratégia GPC SISO.

3 Gy rLoc_siso Digital Fixo com estratégia GPC SISO formulada como um problema LQG.
4  Cg mpc siso Digital Fixo com estratégia MPC SISO.

Tabela 1.3: Estratégias de controle MIMO propostas.

ID SIGLA_Estratégia Descricio

5  Cg ap MMO Digital Fixo por Alocagdo de Polos MIMO.

6 Cr gpc MmMO Digital Fixo com estratégia GPC MIMO.

7  CrwmL AP MIMO Alocagio de Polos com modelo nio-linear RML MIMO.
8  CgcL Ap MIMO Alocagio de Polos com modelo nio-linear RCL MIMO.
9  CrMmL gPC MIMO GPC com modelo nao-linear RML MIMO.

10  Cgcr gpec Mvo GPC com modelo nao-linear RCL MIMO.

Conforme descrito na literatura técnica, a avaliagcdo de metodologias de controle digital
avancado em SEP é um assunto que ja foi explorado em muitos trabalhos. Na abordagem
tradicionalmente utilizada, é considerado um modelo matemaético conhecido para a maquina
sincrona, emulado por meio de simulagdo computacional. Neste modelo, algumas
manipulagdes algébricas como a transformada de Park e suas varia¢des sdo utilizadas pra criar
frames de referéncia adequados para a modelagem matemdtica dos fendmenos
eletromagnéticos envolvidos no funcionamento do gerador.

Neste contexto, uma das principais contribui¢des deste trabalho é de natureza prética ja
que a avaliacdo de uma parte das estratégias avancadas de controle digital preditivo propostas

serd realizada por meio de testes em um sistema de poténcia real e de escala reduzida. O autor

15



[Digite texto]

também considera que o simulador computacional desenvolvido, o PowerSim_PredC_Id, foi
de fundamental importincia na primeira etapa deste trabalho, onde a avaliacdo dessas
estratégias foi realizada por meio de simula¢Ges computacionais que possibilitaram a
validagdo e os ajustes nos pardmetros dos projetos antes da implementacdo pratica final no
SEP real. Com os resultados praticos da investigacdo proposta espera-se estimular a
implantacdo de técnicas avangadas de controladores que seguem o paradigma MBPC em

sistemas elétricos de poténcia de grande porte.

1.6. Organizacao da tese

Os capitulos deste trabalho estdo organizados da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Apresenta uma parte da teoria de dindmica e controle de sistemas de
poténcia que trata de problemas de estabilidade eletromecanica. Serd descrito também
o funcionamento do PowerSim_PredC_Id, o simulador de sistema de poténcia
desenvolvido neste trabalho para avaliar computacionalmente as estratégias de
controle propostas;

e Capitulo 3 — Descreve, de forma sucinta, as técnicas de identificacdo e controle digital
utilizadas. A caracterizacdo da RML e da RCL, as duas estruturas ndo-lineares a serem
utilizadas nas estratégias de controle baseadas em légica fuzzy, também € descrita;

e Capitulo 4 — Apresenta os resultados da avaliagdo, por meio de simulacio
computacional, de uma parte das estratégias de controle propostas aplicadas ao projeto
de ESPs. O sistema de poténcia considerado é formado por uma méquina sincrona
conectada ao barramento infinito;

e Capitulo 5 — Descreve os resultados da avaliagdo, por meio de simulacdo
computacional, das estratégias de controle preditivo Cg gpc MiMo, Cr Gpc siso €
CreL_gpc_mimvo aplicadas ao projeto de ESPs implantados em um sistema de poténcia
multimdquinas com duas 4reas de geragdo;

¢ Capitulo 6 — Apresenta os resultados da avaliagdo, por meio de testes em um sistema de
poténcia real, da estratégia de controle preditivo Cg gpc siso- Serdo utilizados os
recursos do SGER descrito no Anexo B para avaliar experimentalmente o Regulador
Preditivo de Velocidade (RPV) proposto;

e Capitulo 7 — Apresenta duas formulacdes alternativas para o projeto do RPV com

modelo de espaco de estados do tipo Cr g6 siso € Cr mpc_siso- Também € apresentada
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a formulacdo do controlador preditivo contemplando as restri¢des sobre a taxa de
variacdo do sinal de controle;

e Capitulo 8 — Trata das conclusdes e perspectivas para trabalhos futuros.

Os anexos da tese estdo organizados da seguinte forma:

® Anexo A - Apresenta uma parte da teoria da simulagdo dindmica de sistemas de
poténcia e os modelos matemaéticos utilizados no PowerSim_PredC_Id,

® Anexo B — Descreve as caracteristicas do SGER, o sistema de poténcia real onde uma
parte das estratégias de controle propostas serdo experimentalmente avaliadas;

¢ Anexo C - Dados do sistema maquina sincrona — barramento infinito;

® Anexo D - Dados do sistema multimaquinas;

¢ Anexo E - Dados dos sistemas de controle e turbina;

e Anexo F - Modos dindmicos da RML MIMO identificada com os recursos do
PowerSim_PredC_Id e utilizada na estratégia de controle ESPrmi, ap mivo, descrita
no Capitulo 4;

® Anexo G - Modos dindmicos da RML MIMO identificada com os recursos do
PowerSim_PredC_Id utilizada na estratégia de controle ESPryr._gpc mmvo, descrita no
Capitulo 4;

e Anexo H - Parimetros de projeto da RCL utilizada no projeto da estratégia de controle
ESPrcL_ap MmMo, descrito no Capitulo 4;

® Anexo | - ParAmetros de projeto da RCL utilizada no projeto da estratégia de controle
ESPrcr,_gpc_mmvo, descrito no Capitulo 4;

® Anexo J — Coeficientes A, e B, do modelo ARX331 MIMO conforme estimativa da

RML utilizada no ESPrmi, ap Mivo € N0 ESPrer, ap mimo, descritos no Capitulo 4;
® Anexo K — Coeficientes A.e B, do modelo CARMA MIMO 331 estimados pela RML
utilizada no ESPRML_GPC_MIMO € no ESPRCL_GPC_MIMO, descritos no Capl’tulo 4;

e Anexo L — Comportamento grafico dos coeficientes matriciais F, e G, conforme

1 1

estimativa do ESPrwmr, ap Mmvo, descrito no Capitulo 4;

¢ Anexo M — Comportamento grafico dos coeficientes do ganho linear matricial K, (k,),
conforme estimativa do ESPrmr, gpc Mmvo, descrito no Capitulo 4;
® Anexo N — Comportamento grafico dos coeficientes matriciais ﬁ, e éi conforme

estimativa do ESPrcr,_ap mmo, descrito no Capitulo 4;
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¢ Anexo O — Comportamento grafico dos coeficientes do ganho linear matricial K, (k;),

conforme estimativa do ESPrc1,_gpc MiMo, descrito no Capitulo 4;
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2. Dinamica e Controle de Sistemas Elétricos de Poténcia

2.1 Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

A interligacdo entre sistemas de geracdo localizados distantes um dos outros por meio
de linhas de transmissdo € uma alternativa normalmente utilizada para maximizar a eficiéncia
do parque gerador existente e suprir de forma eficiente e segura a demanda de energia elétrica
para os grandes centros industriais e urbanos de um pais ou bloco de paises. Este
procedimento, no entanto, é problemdtico sob o ponto de vista da operacionalizacdo e
controle do SEP, pois aumenta a complexidade e o torna susceptivel a perturbacoes
eletromecanicas mal-condicionadas, em pequena ou larga escala, que limitam suas margens
de estabilidade.

O estudo de problemas de amortecimento das oscilagdes de natureza eletromecanica em
sistemas elétricos passou a ser definido como estabilidade angular do rotor. Como os
distdrbios a que um sistema de poténcia estd sujeito sdo variados, é comum classificar
problemas de estabilidade angular em duas categorias: a) Estabilidade Transitéria; b)
Estabilidade a pequenas perturbagdes (Kundur, 1994)

A medida que os sistemas elétricos isolados passaram a se interligar e operar de forma
conjunta os problemas de oscilagdo de baixa frequéncia passaram a ser mais frequentes. Nas
dltimas décadas, a inclusdo dos Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP) nos sistemas
de excitacdo das maquinas sincronas de grandes sistemas elétricos de poténcia tornou-se
bastante comum, pois estes estabilizadores possuem a capacidade de aumentar as margens de
estabilidade dindmica e, consequentemente, proporcionar uma operagdo mais segura e
confiavel.

O objetivo deste capitulo é apresentar alguns conceitos relacionados ao estudo de
problemas de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia interligados. Serd descrita a
forma convenciona de projeto do Estabilizador de Sistemas de Poténcia, o equipamento
utilizado para aumentar o amortecimento de oscilagdes de natureza eletromecanica e

aumentar a estabilidade do sistema elétrico onde o mesmo € utilizado.

2.2 Estabilizador de Sistemas de Poténcia

As oscilagdes eletromecénicas sdo inevitdveis pois estdo relacionadas a natureza fisica

dos sistemas elétricos de poténcia. Os seus efeitos prejudiciais podem ser minimizados com a
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utilizacdo de sistemas de controle automdtico projetados para amortecé-las. Este
amortecimento extra pode ser criado com o ESP que, em sua concepg¢do tradicional, tem a
finalidade de gerar um sinal estabilizante através da modulacdo da tensdo de excitagdo dos
geradores (DeMello e Concordia, 1969; Larsen e Swann, 1981).

O projeto de um ESP tradicionalmente € realizado com base em modelos linearizados do
SEP. A avaliacdo de desempenho normalmente € realizada por meio de simula¢des numéricas
de modelos nao-lineares. Um modelo linear muito utilizado em problemas de estabilidade é
denominado modelo de Heffron e Phillips (1952), uma das primeiras representagdes
matemadticas utilizadas para descrever um sistema de poténcia que é apresentada no artigo
classico de DeMello e Concérdia (1969). O modelo representa um sistema elétrico linearizado
formado por um equivalente dindmico de uma méiquina geradora conectada, através de uma
linha de transmissdo, a um barramento infinito, considerado um sistema de grande porte e
representado por uma fonte de tensdo e frequéncia constante, conforme apresentado na Figura

2.1. O conjunto de constantes K, a K, variam dependendo do ponto de operacdo. Por se

tratar de um modelo linearizado, sua validade € restrita a uma pequena regido em torno do
ponto de operagdo para o qual foi calculado (Kundur, 1994).

A func¢@o do ESP € introduzir uma componente de torque elétrico que atua diretamente
no eixo do gerador de forma a atenuar as oscilagdes do rotor. Conforme apresentado na Figura
2.2, uma forma de alcancar este objetivo é compensar, de forma parcial, a dindmica existente
entre a entrada do sistema de excitacdo e a componente de torque elétrico que serd introduzida
através do controle de excita¢do. Esta dinamica € representada pela fungdo de transferéncia

GEP(s) . Esta funcdo de transferéncia depende dos parametros da maquina sincrona e seus

controladores, assim como do ponto de operagdo do sistema de poténcia (Larsen e Swann,

1981).

L5
AP, (pw) Ao (pu) AGS (rad)
— ! @
Ms+D s
AE! (pu)
‘ s
7 K
K}
1+sK,T}, A o
AE, (pu) |+ K,
1+5T,

Figura 2.1 - Diagrama de blocos do modelo de Heffron-Phillips.
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Torque Elétrico Outras
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- Angular rotor
AT, P Torque Elétrico
#F 1 devido a0 ESP

— GEP(s) ESp

Figura 2.2 - Diagrama de blocos para o ESP utilizando o desvio de velocidade do rotor

como sinal de entrada.

Os trés sinais que normalmente podem ser utilizados como entrada do ESP sdo: o desvio
de velocidade do eixo rotor, a poténcia elétrica e o desvio de frequéncia. Dependendo da
aplicacdo especifica, um destes trés sinais € considerado mais adequado (Larsen e Swann,
1981; Kundur, 1994).

Quando se utiliza o desvio de velocidade como sinal de entrada, como mostrado na
Figura 2.2, a rede lead-lag utilizada para implementar o ESP € normalmente formada por dois
blocos de 1* ordem especificados para produzir a compensacdo de fase desejada para
compensar a variacdo de fase existente entre a entrada da excitatriz e o torque elétrico no eixo

do gerador. Neste caso, a funcido de transferéncia do ESP pode ser definida como:

Rede lead-lag
Ganho

\ _

Ts ((1+Ts)(1+T,s)
ESP(s)=K - - 32 | FPB(s). 2.1
=Ko 75 ((mzs) (1)) P2 @D
Filtro washout Filtro passa-baixas

Um filtro do tipo washout € utilizado para diminuir a influéncia que variagdes
permanentes de velocidade exercem sobre a tensdo terminal. No caso de hidrogeradores,
também é recomendada a inclusdo de filtros passa-baixas para reduzir o nivel de ruido na
malha de estabiliza¢do e minimizar a interacdo com modos oscilatdrios torsionais. O ganho
K, determina o valor de amortecimento introduzido no sistema. Este amortecimento extra,
idealmente, deve afetar os modos eletromecanicos de oscilacdo que atuam em todas as
condicdes operacionais. Ocorre que, o ganho de GEP(s) varia significativamente para as
diferentes condicdes de operagdo do sistema. Por se tratar de um sistema com caracteristicas

ndo-lineares, nem sempre € possivel conseguir um desempenho 6timo em todas as condigdes
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operacionais com ESPs projetados com base em modelos linearizados. O diagrama de blocos
equivalente para o ESP convencional descrito pela Equagdo (2.1) é apresentado na Figura 2.3.
Em condic¢des transitdrias logo apds perturbacdes de grande impacto, a acdo estabilizante
pode até chegar a deteriorar o desempenho transitdrio. Para reduzir este efeito, sdo utilizados

limitadores do sinal estabilizador.

@ Visp
T s _|1+Ts |1+ T;s o o
. o o ) ™ Kise [ f
1+T,s 1+Ts 1+T,s
Filtro ganho o
washout limitador

Rede lead-lag

Figura 2.3 - Diagrama de blocos do ESP projetado com redes lead-lag.

Nesta tese, para o caso dos ESPs MIMO propostos, serdo utilizados o desvio de
velocidade e o desvio de poténcia elétrica ativa como sinais de entrada. Para o caso das
estratégias SISO, sera utilizado somente o sinal de desvio de poténcia elétrica ativa como
sinal de entrada do ESP. Todos os ESPs convencionais projetados utilizardo o sinal de

velocidade como entrada e serdo implementados de acordo com a Eq. (2.1).

2.3 Simulac¢io da Dinamica de Sistemas Elétricos de Poténcia

A simulacdo dindmica de um sistema elétrico de poténcia pode ser interpretada como
um problema algébrico-diferencial de valor inicial expresso genericamente da seguinte forma

(Kundur, 1999):
x=f(x,2) 2.2)
0=g(x,2) 2.3)

onde:

f € afuncdo vetorial que define as equacdes diferenciais

g ¢ a funcdo vetorial que define as equagdes algébricas

x € o vetor das varidveis de estado

z € o vetor de varidveis das equagdes algébricas

O conjunto de equacdes diferencias descrito na Eq. (2.2) é associado aos rotores das

maquinas sincronas (geradores) e seus controladores, dispositivos FACTS e cargas dindmicas

(motores de indugdo, etc.).
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Ja o conjunto de equacdes algébricas nao-lineares da Eq. (2.3) inclui:
® As equacdes da rede de transmissdao
I=YV 2.4)
onde:
I sdo as injecdes de correntes nas barras
V sdo as tensdes nas barras
Y ¢é a matriz de admitancias
e As equacdes de conexdo de componentes como geradores, motores de inducdo e
compensadores estiticos de reativo a rede de transmissao;
e As equagdes que descrevem as conexdes de cargas, quando estas sdo representadas por
modelos estaticos, a rede de transmissao;

Na Figura 2.4 é apresentado o diagrama de blocos que exemplifica como o sistema de
equagdes 2.2 e 2.3 pode ser utilizado nas simulacdes da dindmica de sistemas elétricos de
poténcia. Neste diagrama € descrito, de forma simplificada, as relacdes entre as equacdes que
descrevem uma tnica maquina sincrona sem se considerar os efeitos transitdrios associados a
este equipamento. A descricdo das varidveis que aparecem na figura serd apresentado no

Anexo A.

1
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1 ! 1
P.,o,f N\ l7,,1

1 . (AR 1 d» \% ,

1 Equagdes do ' g—— ! q »l 1

1 s ! » ~ 1

h estabilizador 1 ; Equacdes Equacdes de Equagdes \

: , | elétricas transferéncia da redg de H

1 ! ! do estator [d,4]-[Re,1m] | transmissdo

1 1

i 1

| i/ | | |

1 ! Vd V. 1

1 P! () a '

1 P el ! 1

1 o : Equagdes Algébricas 1

1 Equagdes da Equacdes /PP !

: turbina, sist. de eletrome- N

: atuacdo e reg. de canicas do : E
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! Equacdes Diferenciais e
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Figura 2.4 — Diagrama de blocos com a estrutura de equagdes utilizada nas simula¢des da dindmica de

sistemas elétricos de poténcia.
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2.4 Descricao do Simulador Desenvolvido

A avaliacdo numérica de uma parte das estratégias de controle propostas neste trabalho
foi realizada por meio de simula¢do computacional. Foi desenvolvido um simulador em
linguagem Matlab/Simulink® (Mathworks, 1998) para avaliar dinamicamente o
comportamento das estruturas de controle propostas quando o sistema de poténcia é
submetido a contingéncias operacionais comumente observadas durante sua operagdo. Nestas
simulagdes, o sistema de poténcia é representado pelas relagdes nao-lineares apresentadas no
Anexo A. Algumas das rotinas utilizadas no simulador desenvolvido nesta tese foram
baseadas em trabalhos anteriores de simulacdo dindmica de sistemas elétricos de poténcia
(Ferreira et al., 2003).

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas do Simulador de Sistemas
de Poténcia com Técnicas de Controle Preditivo baseado em Modelos Paramétricos
(PowerSim_PredC_Id) que foi desenvolvido. Nas Tabelas 2.2, 2.3 e 2.4 sdo apresentadas as
técnicas de controle, os tipos de faltas, e as técnicas de identificagdo paramétrica disponiveis
no simulador. Maiores detalhes sobre estas técnicas de controle e identificacdo serdo
apresentadas no Capitulo 3. O simulador desenvolvido permite a utilizacdo de diversas
técnicas de controle digital e de identificacdo paramétrica recursiva e ndo-recursiva. Estas
funcionalidades sdo implementadas por meio de s-functions (funcdes que podem ser
executadas dentro do ambiente Simulink® para simular o comportamento de sistemas lineares
e ndo-lineares)

Apesar de existirem programas de simulagdo de sistemas elétricos comerciais
amplamente utilizados pelas empresas do setor elétrico nacional nos seus estudos de
estabilidade, estes possuem limitacdes quanto a estrutura dos sistemas de controle utilizados
que normalmente s6 contemplam modelos analdgicos tradicionais. Até o momento da
elaboracdo deste trabalho, ndo foi encontrado disponivel comercialmente um simulador com

as caracteristicas apresentadas.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas gerais do PowerSim_PredC_Id

ID

Caracteristica

Descricao

Linguagem Programacdo Matlab/Simulink®

Utiliza os recursos de simulacdo do Matlab. Novos componentes
podem ser adicionados utilizando s-functions.
Utiliza formulag@o de analise modal para simular o comportamento de

2 Simulagdo de sistemas multimaquinas . L. . .
sistemas formados por varios geradores sincronos ligados em rede.
. - O simulador permita a aplicagdo de faltas ao sistema elétrico para
3 Simulagdo de faltas . -
avaliar o comportamento das estruturas de controle utilizadas.
. . . Permite desenvolver sistemas de controle com técnica de controle
Projeto de sistemas de controle preditivo . . L o
5 preditivo generalizado (GPC) mono e multivaridvel utilizando
baseado em modelos R - .
variaveis da malha de tensdo e de velocidade.
Permite desenvolver sistemas de controle com técnica de alocagdo de
6 Projeto de sistema de controle utilizando técnica  polos mono e multivaridvel utilizando varidveis da malha de tensdo e
de alocagdo de polos de velocidade. Esta técnica pode ser utilizada para fins de comparac@o
com a técnica de controle preditivo baseada em modelos.
A avaliacdo das condi¢cGes da rede elétrica bem como dos demais
componentes simulados é realizada por meio da andlise do fluxo de
7  Fluxo de carga P . . ~ .
carga que ¢ determinado antes de cada simulacdio no ambiente
Matlab/Simulink®.
Recursos de identificagdo paramétrica (recursiva e off-line) permitem
8  Identificador paramétrico identificar modelos paramétricos adequados para a aplicagdo de
técnicas de controle baseadas em modelos.
Utilizando as técnicas de controle e identificacdo recursiva e em lote
9 Projeto de sistemas de controle adaptativo auto-  periddica é possivel simular o comportamento de esquemas de controle
ajustavel indireto classicos do tipo auto-ajustdvel indireto com base nas estratégias de
controle GPC e alocagdo de polos.
Este recurso permite o projeto de sistemas de controle ndo-linear
. . I utilizando técnicas de modelagem do tipo RML para descrever o
Projeto de sistemas de controle n@o-linear 1 2 ) p
10 baseado em supervisio fuzz comportamento nado-linear global do SEP. Também ¢ possivel
p Y desenvolver controladores utilizando estruturas do tipo RCL em
esquema analogo ao de ganhos programaveis.
Projeto de sistemas de controle continuo Esta técnica de projeto permite o desenvolvimento de modelos de
11  convencional baseado em rede de avanco e controladores do tipo avanco-atraso (lead-lag), utilizados para fins de
atraso comparagdo com a técnica de controle preditivo baseada em modelos.
. P . Dois modelos 4 e 5 de Arrilaga (1983) podem ser utilizados para
Diferentes niveis de complexidade para a s e -
12 < p representar de forma simplificada o comportamento nao-linear dos
representacdo de geradores sincronos .
geradores sincronos.
Tabela 2.2 — Técnicas de controle disponiveis no PowerSim_PredC_Id
ID Sigla daTécnica Descricio
1 LL Rede de avango-atraso (lead-lag) com ajuste baseado em modelo.
2 GPC_SISO Controle digital fixo com técnica GPC monovariavel.
3 GPC_MIMO Controle digital fixo com técnica GPC multivariavel.
4  AP_SISO Controle digital fixo por alocagdo de polos monovaridvel.
5 AP_MIMO Controle digital fixo por alocag@o de polos multivariavel.
6 GPC_ADP_SISO Controle adaptativo auto-ajustdvel com técnica GPC monovariavel.
7 GPC_ADP_MIMO Controle adaptativo auto-ajustavel com técnica GPC multivariavel.
8 AP_ADP_SISO Controle por alocagio de polos adaptativo auto-ajustdvel monovaridvel.
9 AP_ADP_MIMO Controle por alocagdo de polos adaptativo auto-ajustdvel multivaridvel.
10  GPC_RCL_SISO Controle GPC adaptativo com modelo fuzzy do tipo RCL monovariavel.
11 GPC_RCL_MIMO Controle GPC adaptativo com modelo fuzzy do tipo RCL multivariavel.
12 GPC_RML_SISO Controle GPC adaptativo com modelo de predi¢do fuzzy do tipo RML monovaridvel.
13 GPC_RML_MIMO Controle GPC adaptativo com modelo de predigdo fuzzy do tipo RML multivariavel.
14  AP_RCL_SISO Controle por alocagdo de polos adaptativo com modelo fuzzy do tipo RCL monovariavel.
15 AP_RCL_MIMO Controle por alocagio de polos adaptativo com modelo fuzzy do tipo RCL multivaridvel.
16 AP_RML_SISO Controle por alocagdo de polos adaptativo com modelo de predi¢do fuzzy do tipo RML monovariavel.
17 AP_RML_MIMO Controle por alocagdo de polos adaptativo com modelo de predi¢io fuzzy do tipo RML multivaridvel.
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Tabela 2.3 - Faltas Simuladas no PowerSim_PredC_Id
Tipo
Perda de circuito de linha de transmissao dupla.
Curto-circuito 3¢ em barras.
Rejeicao de carga em barras.
Curto-circuito 3¢ no meio de linha dupla com perda de circuito.
Variacdo do tipo degrau nas malhas de velocidade e de tensdo.

(Jl-bwl\)'—e

Tabela 2.4 — Técnicas de identificacdo paramétrica disponiveis no PowerSim_PredC_Id

ID  Sigla daTécnica Descricao
1 ID_MQ_SISO Estimador de minimos quadrados monovaridvel em batelada.
2 ID_MQ_MIMO Estimador de minimos quadrados multivariavel em batelada.
3 ID_MQR_SISO Estimador de minimos quadrados recursivo monovariavel .
4 ID_MQR_MIMO Estimador de minimos quadrados recursivo multivariavel .
5 ID_MQLP_SISO Estimador de minimos quadrados monovaridavel em lote periddico.
6 ID_MQLP_MIMO Estimador de minimos quadrados multivaridvel em lote periddico.

2.5 - Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados alguns dos fundamentos tedricos da teoria de
estabilidade eletromecéanica de sistemas de poténcia. Foi descrito o funcionamento do
PowerSim_PredC_Id, o simulador de sistemas de poténcia utilizado para avaliar o
desempenho das estratégias de controle propostas nesta tese. No proximo capitulo, serdo
descritas as técnicas de identificacdo e controle digital utilizadas para implementar estas

estratégias.
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3 Teoria de Identificaciao de Sistemas, Controle Adaptativo e Controle Fuzzy.
3.1 Introducio

Ao longo da sua operacdo as unidades de geracio de um SEP interligado estio
normalmente sujeitas a uma série de perturbacdes tais como: pequenas mudangas no perfil de
carga, mudancas bruscas na demanda, alteracdes nos taps de transformadores e eventuais
contingéncias de grande impacto como descargas atmosféricas e curto-circuitos, que podem
provocar alteragdes significativas na estrutura do sistema de transmissdo. Controladores
tradicionalmente projetados com base em teorias de controle cldssicas t€m dificuldades em
manter o mesmo nivel de desempenho em todas as condi¢cdes operacionais possiveis em um
SEP. Por se tratar de um sistema ndo-linear com parametros varidveis ao longo do tempo, é
interessante avaliar o comportamento de estratégias de controle digital avangadas em SEP.

A implementa¢do de técnicas de controle digital avangadas normalmente requer a
utilizacdo de sistemas microprocessados com capacidade deterministica de operagdo em
tempo real. Durante as décadas de 1970 e 1980 o desenvolvimento da eletronica digital
possibilitou o aumento da capacidade de processamento e armazenamento de dados de
dispositivos digitais microprocessados e ampliou o horizonte de possibilidades de projeto de
sistemas de controle automdticos, tradicionalmente implementados através de sistemas
analdégicos. Um novo ramo da engenharia de controle, o controle digital foi desenvolvido e
rapidamente difundido nos mais variados ambientes industriais (Astrdm e Wittenmark, 1998).

A identificacdo de um modelo matematico simplificado do sistema a ser controlado € a
primeira etapa do projeto de um controlador digital. O modelo deve ser complexo o suficiente
para explicar de forma adequada a dindmica do processo na faixa de frequéncia de interesse.
Ele também deve ser simples o suficiente para nio levar em consideracdo modos dindmicos
de alta frequéncia que exigiriam o projeto de um controlador de complexidade elevada capaz
de levar o sistema de malha fechada para a instabilidade. A segunda etapa consiste em
determinar as especificacdes de desempenho desejadas. A ultima etapa do projeto consiste na
escolha do tipo de controlador capaz de atender as especificagdes do projeto.

O objetivo deste capitulo é apresentar as técnicas de identificacdo paramétrica recursiva
e de projeto de controladores digitais utilizadas nesta tese. Os principais esquemas de controle
adaptativo também serdo descritos. Por fim, serdo apresentadas as estruturas matemadticas
utilizadas para representar o comportamento nao-linear do sistema de poténcia estudado neste

trabalho. Com estas estruturas, conhecidas como Rede de Modelos Locais (RML) e Rede de
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Controladores Locais (RCL), um modelo ou um controlador global podem ser formulados
para um ponto de operagdo qualquer por meio de uma interpolagdo de um conjunto de

modelos ou controladores definidos em pontos de operagdo especificos.
3.2 — Identificacao de Sistemas
3.2.1 - Consideracoes Gerais

Para o projeto dos ESPs digitais propostos neste trabalho um modelo matemadtico linear
simplificado € utilizado para descrever o comportamento da malha de excitacdo do gerador
sincrono. Existem duas formas de obter modelos matemadticos de sistemas reais: através da
deducdo das leis fisicas que regem o comportamento do sistema ou através da andlise de
dados experimentais de entrada e saida do processo. O primeiro método exige um
conhecimento das leis da fisica do processo e geralmente resulta em modelos mais realistas,
porém, muito complicados. O segundo método resulta em modelos simplificados adequados
ao objetivo deste trabalho. O método consiste em um conjunto de procedimentos empiricos e
€ conhecido na literatura como Identificacio de Sistemas (Aguirre, 2004).

Considere que o processo em questdo € descrito por um modelo linear representado
matematicamente pela seguinte estrutura discreta, conhecida na literatura como modelo Auto
Regressivo com Entradas Externas (ARX):

yk)+ayk—1)+..+a, y(k—n,)=byu(k—d)+bu(k—1-d)+..+b, u(k—d —n,) (3.1
onde y(¢) e u(f) sdo, respectivamente, os valores dos sinais de saida e entrada da planta, no
instante discreto k, um mudltiplo inteiro do intervalo de amostragem 75 e d 21 € o atraso de

transporte da entrada para a saida representado como um muiltiplo inteiro de 7. Utilizando o
operador atraso discreto, ¢~' (definido da seguinte forma ¢~'y(k)= y(k—1)), a seguinte
representacio polinomial de (3.1) pode ser obtida:

Alg )y(k)=q “B(g " u(k) (3.2)
sendo os polindmios A(q'l) e B(q'l) de ordem n, e n;, respectivamente, definidos da seguinte

forma:

Alg ) =1+aq " +a,q " +...+a, g " (3.3)

B(q"')=b,+bq " +b,q +...+ b,q™" (3.4)
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E interessante adicionar ao modelo caracteristicas estocdsticas que representem da
forma mais realista possivel a natureza do processo. Isto pode ser realizado considerando que
ruidos descorrelacionados corrompem os sinais de saida do modelo, conforme apresentado na
Figura 3.1. O seguinte modelo, conhecido como modelo Controlado Auto-Regressivo com
Média Mével (CARMA, Controlled Auto-Regressive with Moving Average), pode entdo ser

utilizado:

A(g™")y(k) =g~ B(g ™ u(k)+C(g " e(k) (3.5)
onde e(k) € uma sequéncia aleatéria de média zero e ndo correlacionada com u(k) ou y(k), e o

polindmio C(q’l) ¢ na forma.

C(gH=1+ clq_1 + czq_2 +...+ cngq_"” (3.6)
e(k)
v
C(q™)
A(g™)
k
"0 B R
Ag™) |
+

Figure 3.1 — Representagdo de um processo com uma perturbagio estocdstica na saida.

Para o caso particular de CgH=1,a seguinte representacdo de (3.5) pode ser obtida:
y(k)=¢" (k)6(r)+e(k) (3.7
onde @(k) € o vetor de regressores, @ (k) é o vetor dos parametros do modelo e e(k) é um ruido

branco gaussiano. Os vetores @(k) e 8 (k) sdo dados, respectivamente:
d(k)=[-y(k=1) = y(k=2) .= y(k =n,) utk —d) utk—d =1y ...u(k—d —n,) [ (3.8)
0(k)=a, a,...a, b,b,..b, I (3.9)

Nesta tese também serd utilizada a estrutura conhecida como modelo Controlado Auto-
Regressivo Integrado com Média Movel (CARIMA, Controlled Auto-Regressive Integrated
Moving Average), para representar o modelo do processo a ser controlado:
e(k)

A

Alg)y(k)=B(g u(k—d)+C(g™) (3.10)
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onde o termo A=(1—g ') é utilizado para tornar a série estaciondria por meio de uma
diferenciacdo. Os polindmios A(g™'), B(g™') e C(q¢™") sdo definidos nas Egs. (3.3) (3.4) e
(3.6), respectivamente.

O polindmio C(g~') pode ser considerado o componente de uma perturbagiio externa
que afeta a saida y(k) (neste caso precisa ser estimado), ou pode ser interpretado como um
observador polinomial para as predi¢cdes das saidas (neste outro caso, faz parte dos parametros
do projeto). Em ambas as situagdes, as regressdes da perturbag@o externa sao incluidas como
parte do sinal de saida y(k). Sdo definidos o vetor de regressores, @(k), e o vetor de

parametros, k), do modelo, sem a estimac@o dos c;, pelas Egs. (3.8) e (3.9), respectivamente.

3.2.2 — Estimador de Minimos Quadrados Recursivo Monovariavel (ERMQ_SISO)

Um dos controladores propostos nesta tese utiliza um esquema andlogo ao controle
adaptativo do tipo auto-ajustdvel indireto, composto de duas partes: identificacdo e cdlculo da
lei de controle. A primeira parte € responsavel pela estimacdo dos coeficientes de um modelo
paramétrico a partir de observagdes sequenciais dos dados de entrada e saida do processo.
Devido a sua robustez e simplicidade computacional o Estimador Recursivo de Minimos
Quadrados (ERMQ) com fator de esquecimento fixo (Astrom e Wittenmark, 1998) é um dos
mais populares métodos de estimacdo recursiva existente. Esta secdo apresenta, de forma
simplificada, uma possivel formulacdo matemaética desta metodologia de identificagao.

As estimativas do vetor de parametros sdo obtidas a partir da seguinte sequéncia de

equacdes algébricas (Astrom e Wittenmark, 1998):

K(k)= P(kT_ Do) 3.11)
B+o(k)” P(k—1D@(k)

O(k) =0k —1)+ K(k)[y(k) — (k)" 6k —1)] (3.12)

P(k)=[I+ K(k)¢(k)ﬁ% (3.13)

onde K(k) é o vetor de ganhos que contém a informagdo da correcdo dos parametros do
modelo; I é a matriz identidade, P(k) é a matriz de covariancia e f é o fator de esquecimento
que reduz a influéncia de dados antigos na atualizagdo de P(k) e permite ao estimador
capturar alteragdes na dinamica do processo. Problemas numéricos relacionados a atualizagio
de P(k) podem levar esta matriz a deixar de ser positiva definida, degradando as propriedades

de convergéncia do estimador. Melhorias nas propriedades numéricas do estimador podem ser
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conseguidas fatorando P(k) em um produto de matrizes, atualizadas a cada intervalo de
amostragem. A técnica de fatoragdo, conhecida como fatoracdo UD (Bierman, 1976) pode ser

utilizada para solucionar estes problemas.
3.2.3 — Estimador de Minimos Quadrados Recursivo Multivariavel (ERMQ_MIMO)

Alguns dos controladores propostos neste trabalho utilizardo modelos matematicos
multivaridveis para representar, de forma aproximada, a dindmica do SEP controlado. Nesta
secdo serd descrito o esquema de identificagdo paramétrica recursiva multivaridvel que pode
ser utilizado para identificar estes modelos. Neste contexto, entende-se por identificacdo a
determinagdo de um modelo aproximado do sistema representando os seus aspectos essenciais
de uma maneira adequada e valida para o seu controle. Deve—se assegurar que todos os
parametros do modelo sejam identificdveis.

A formulag@o que serd aqui apresentada de forma simplificada € uma extensdo imediata
para o caso multivaridvel do ERMQ_SISO apresentado na secdo anterior. E fato bem
conhecido na literatura que o estimador de minimos quadrados mono e multivaridvel é um
estimador computacionalmente simples e consistente no caso em que a perturbacio presente
no sistema pode ser considerada como ruido branco. Este algoritmo apresenta valores de
estimativas polarizadas no caso em que o processo ndo pode ser modelado por um ruido
branco.

Considere o seguinte sistema de equagdes a diferencas representativo do sistema a ser

identificado
A(g (k) =q"B(g (k) +v(k) (3.14)
v(k)=H(g e(k) (3.15)
onde y(k)e R" e u(k)e R" representam as componentes deterministicas do vetor de saidas e

entradas, respectivamente; e(k)e R" é uma sequéncia branca de varidveis aleatérias com

média nula e matriz de covariancia V ; A(q'l), B(q'l) e C(q'l) sdo definidos da seguinte

forma:
AlGH=T1+Aq" +Aq7 ++ A q
B(g)= B, + qu_l + qu_z +eet Bn})q_"b
H(g)=D"(¢7)C(¢g ")
C(g"H= C, + Clq_1 et Cncq_""
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D(q_l) =]+ qu_l +ee 4 D”d q "
sendo A,, B,, C, e D, coeficientes matriciais de dimensio (nxn), (nxm), (nxn) e (nxn),
respectivamente.

Os elementos das matrizes do modelo da Eq.(3.14) sdo os parametros desconhecidos
que se deseja estimar. Estes elementos podem ser grupados em um vetor utilizando a seguinte
regressdo linear:

yk)=-Ayk-D—-...—A, ylk—n,)+Bu(k—d)+---+ B, u(k —n, —d)
y(k)=0"p(k) + v(k) (3.16)
onde:
0=[4. .4, ,By-B, | e R™
o) =[-y" k=1 =y  k=n) w (k=d)- 0" (k=n, )] € R”
p=m*n,+m*ny)
Supondo que o ruido é branco na Eq. (3.14) (C(¢™')=D(¢™") =I,_..), o estimador dos

parametros A, e B, € obtido de modo a minimizar a seguinte fun¢do de custo quadritica:

1= vor-07000)] (3.17)
i=1

Por se tratar de uma funcdo quadritica, a estimativa 6tima dos pardmetros

desconhecidos obtida apds k medidas € dada por:

. k I &
(k)= [Z ¢(i)¢(ﬂ {Z PG)y” (i)} (3.18)

i=1 i=1

Utilizando a seguinte identidade matricial e apds manipula¢des matemaéticas
[A+B"CcB]' =A" —A"'B"|c" +BA"B"|'BA" (3.19)
¢ possivel reescrever a Eq.(3.18) na forma recursiva da seguinte maneira (Ljung, 1999):
Bk +1) = 0(k) + K (k +Dly(k +1)— 9" (k + DO(K) | (3.20)
K(k+1)=—— PRPELD 3.21)
B+¢ (k+D)Pk)g(k +1)

P(k)— P(k)p(k + DB+ 6" (k +1)P(R)o(k + D] 97 (k +1)P(k)

Pk+1)= 5

(3.22)
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3.3 - Estratégia de controle digital avancada

3.3.1 - Técnica de alocacao de polos monovariavel (AP_SISO)

Nesta secdo serd apresentada a técnica de alocacdo de polos monovaridvel que serd
utilizada nesta tese. Esta técnica tem origem na teoria de controle cldssico. O objetivo é
deslocar os polos de malha fechada do sistema para locais especificados pelo projetista. Este
objetivo € alcancado calculando os polindmios da estrutura canonica R-S-T apresentada na
Figura 3.2. A principal vantagem da utilizagdo desta técnica se deve ao fato de ela ser
aplicdvel a uma larga classe de problemas e as poucas restricdes necessdrias para a sua
implementagdo, que pode ser realizada utilizando esquemas de controle adaptativo do tipo
auto-ajustavel (Allidina e Hughes, 1980; Astrém, e Wittenmark, 1995; Astrdm, e Wittenmark,
1980). Conforme descrito em (Landau e Zito, 2006), a tnica restri¢do € quanto a existéncia de
fatores comuns nos polindmios A e B e ao conhecimento de uma estimativa do atraso de

transporte d do modelo, que € representado pela Eq. (3.2).

® ] A s | W | gy [ YO

Figura 3.2: Estrutura Canonica R-S-T.

Como neste trabalho o problema da regulacio € mais relevante, a dindmica do
polindbmio T pode ser considerada como T(q'l) = R(q'l). A fun¢do de transferéncia do
controlador € dada por:

R(g™)

(k)=
I

e(k) (3.23)

onde e(k) = r(k)-y(k) e r(k) € o sinal de referéncia. Os polindmios R(q_l) e S(q_l) sdo definidos
da seguinte forma:

R(g ) =ry+1q " +nq " +.+r, 4" (3.24)

S(g)=1+sq" +.+s,q" (3.25)
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Estes polinomios sdo obtidos pela resolugdo da equacdo de malha fechada do sistema,
conhecida como equacdo Diofantina (Astrém e Wittenmark, 1998):

Alg)S(g™)+q Bl )R(q")=P(qg™) (3.26)
onde A(q_l), B(q_l) e P(q_l) sdo conhecidos e a solugdo da equacdo fornece R e S. Para
eliminar o erro de regime estaciondrio na resposta do sistema em malha fechada pode ser
acrescentado um termo integral ao polindmio S.

A solugdo da Eq. (3.26) € tnica para:
n, =deg P(g"<n,+n,—1
n =degS(qg')=n, -1 (3.27)
n =degR(g")=n,—1

Igualando-se os termos de mesma poténcia em (3.26), os coeficientes dos polindmios R

e S s@o obtidos a partir da solu¢do do seguinte sistema de equagdes lineares (Landau e Zito,

2006):

1 0 0 b O 01 s P —q
a 1 0 b b, 0 S,
a, 0 . b b O p, —a,
a . a . 0 bnb . b . 0 5, .
0 a . . 1 0 b . . blnl]| p (5:26)
0 a, . q 0 b, . b|n Op
o . . 0 . .
0 0 a O O b |n| | 0 |
onde py, . . ., p., sdo os coeficientes do polindmio P(¢g™), especificado pelo projetista, o qual

determina o comportamento desejado de malha fechada.

3.3.2 — Técnica de alocacao de polos Multivariavel (AP_MIMO)

A teoria de controle linear apresenta varios métodos de posicionamento de polos
(Kailath, 1980; Landau e Zito, 2006). Sistemas elétricos de poténcia apresentam restricdes
que tornam alguns destes métodos pouco atrativos.

Uma das restrigdes diz respeito a necessidade de realimentag@o de estados na qual muito
destes métodos sdo baseados. E muito comum o fato de que em sistemas elétricos de poténcia
ndo hd a necessidade de realocar todos os polos, mas apenas os polos associados aos modos

eletromecanicos pouco amortecidos (Kundur, 1999). Uma segunda restricdo é a necessidade
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da obtencdo da matriz de estados do sistema imposta em muitos métodos. No caso de sistemas
de poténcia, esta matriz pode ser de grande porte e ndo esparsa.

Considerando estas restri¢des, a técnica de alocacio de polos multivaridvel (AP_MIMO)
escolhida neste trabalho utilizard o esquema de realimentacdo de saidas, da mesma forma
como foi descrito para sistemas SISO, e conforme foi proposto em 1981 por Prager e
Wellstead (1981). Assim € possivel o uso da técnica sem a necessidade de determinar
explicitamente a matriz de estados. O objetivo da técnica AP_MIMO com realimentagdo de
saidas € o projeto de um controlador que assegure o posicionamento de polos de malha
fechada em regides do plano-z determinadas pelo projetista.

Quando aplicada a sistemas MIMO, a técnica de alocacdo de polos pode lidar com
sistemas de fase ndo-minima sem nenhuma dificuldade (Prager e Wellstead, 1981). Esta é
uma caracteristica comum nas versdes mono e multivaridvel da técnica. E importante lembrar
que, em se tratando de sistemas dinadmicos discretos, o comportamento de fase ndo-minima é
a regra em vez da excecdo. A amostragem de um modelo continuo no tempo, na maioria das
vezes, resulta em modelos com zeros localizados no semi-eixo real negativo do plano-z,
dentro ou fora do circulo de raio unitario (Wittenmark e Astrom, 1984).

A técnica AP_MIMO também € aplicidvel em sistemas com atrasos de transporte
diferentes em cada entrada. Na maioria dos sistemas reais observam-se atrasos de transporte
diferentes em cada entrada.

Como desvantagens da técnica AP_MIMO podemos citar a restricdo de s6 ser aplicavel
a sistemas com igual ndmero de entradas e saidas e a alta sensibilidade do sistema em malha
fechada que pode produzir sinais de controle muito intensos dependendo da escolha de
posicionamento dos polos feita pelo projetista. Observa-se também a dificuldade de escolher
adequadamente a posicdo dos polos de malha fechada de forma a atingir critérios de
desempenho em todas as malhas do sistema principalmente se existem incertezas
paramétricas ndo modeladas.

Assume-se que o processo analisado € controldvel, observdvel e que a sua dinamica
pode ser representada pela seguinte equagdo de diferengas matricial representativa de um

processo estocasticamente perturbado:

1+ A ™)lyk) = *Blg ™ k) + 1+ Cig ™) (k) (3.29)
onde as varidveis y(k) e u(k) sdo vetores de dimensdo p representando as varidveis de saida

e entrada, respectivamente; e(k) representa um vetor de ruido do processo de média nula e
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descorrelacionado com covariancia R; A(q'l), B(q'l) e C(q’l) sdo polindmios matriciais

definidos da seguinte forma:
X(gH=X,q"'++ X, q" (3.30)

onde X,,i=12,---,n_sdo coeficientes matriciais de dimensdo pxp e q'l

¢ o operador atraso
discreto. O componente do menor atraso de transporte puro, que ¢ um multiplo inteiro do
intervalo de amostragem, é modelado pelo termo ¢~ . Outros atrasos de transporte, inteiros

ou nio, sdo representados no polindmio B(g™").

Considere a seguinte lei de controle:

u(k) =G (g |l +Fg ™y k) (3.31)
onde
G(g) =Gy +G g2+ +G, g " (3.32)
Substituindo a Eq.(3.31) na Eq.(3.29):
vk =1+ R+ P 1+ Cq k) (333)
onde
1+P(g ) =1+ A1 +Fg™)]- 4" Bg G (3.34)

Se os coeficiente de F(¢™') e G(g™") forem escolhidos de tal forma que
1+Pg™) =|r+C@ ™| +16™)] (3.35)
Sendo o grau do polindmio matricial T(¢™') governado por
O(T(g ")) <n,+n,+d—1+n, (3.36)
onde 0(X) representa o grau do polindmio X . Entdo o sistema de malha fechada se torna:
vy =[r+F@H]r+1 ] et (3.37)
Os polos do sistema representado pela Eq. (3.33) (considerando que ndo existem fatores

comuns entre /+F(g™') e I+T(g™")) sdo dados por ‘I +T(q"1)‘, que pode ser livremente

especificado pelo projetista.
A solucido das Egs. (3.34) e (3.35) requer a solu¢d@o do seguinte conjunto de sistemas de

equacodes lineares:
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I 0 0o 0 0 |F P A
A I -B 0
DA i . -B ||F, 3 A
+n,+d-1 .. ) : . ) =L |- 3.38
(n“ n, +d p : o : " : G, : 0 ( )
0 Ana 0 - Bnb Gng HP L 0 |

A lei de controle da Eq. (3.31) pode ser implementada de duas formas. A primeira forma

considera o fato que
[1+F(g™H]'=[det + Fg™ )] adicr +Fg™) (3.39)

O sinal de controle pode ser calculado pela seguinte equagdo resultado da substituicio

da Eq. (3.39) na Eq. (3.31):
{aet|r + (g™ Juk) = G(g™Haail + Fg™H [y (k) (3.40)

A segunda forma de implementacdo considera a seguinte forma alternativa de

representacdo da Eq. (3.31):

u(k) = [1 +Fg™H]'Ggyk) (3.41)
n? = f’lf
n,=n,

Para que a transformagdo de [I +F(q'l),G(q‘l)] para [I +F(q‘1),(§(q"l)] seja possivel
os seguintes polindmios matriciais devem ser relativamente primos com indices de

controlabilidade e observabilidade iguaisa n, e n, =n, =n
F'(g)=q"(+F(@g™") (3.42)

G (g )=qg"U+G(g ") (3.43)
Com estas condigGes satisfeitas, entdo se assegura que a seguinte matriz, necessaria para

a transformacdo, tem rank completo:

'GT 0 0 -1 0 0 |
G\ . i -F" .
S G Y |
(n s+ ng)< N L _pr (3.44)
T : _FrT :l
n, ° ° ng * °
0 G, 0 ~F,

Neste caso, a lei de controle da Eq. (3.31) pode ser implementada da seguinte forma

(Wolovich, 1974; Borisson, 1979):
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u(k) =-F(g k) +G(gy(k) (3.45)

3.3.3 — Controle Preditivo Generalizado Monovariavel (GPC_SISO)

Os métodos preditivos de controle baseiam-se na minimizacdo de um critério de
desempenho explicitado em fun¢do de predi¢des dos valores futuros da saida (fornecidas por
um modelo), considerando um cendario conhecido para as futuras agdes de controle. A
minimizagdo deste critério fornece uma sequéncia de sinais de controle que devem ser
aplicadas ao processo para que a predicdo do comportamento da saida coincida com o
comportamento desejado. Somente o primeiro sinal da sequéncia é aplicado ao processo e,
uma nova sequéncia € recalculada quando novas medi¢Ges sdo realizadas. Esta estratégia é
conhecida como controle com horizonte retrocedente (receding-horizon control) (Camacho e
Bordons, 2004).

O objetivo do controle preditivo ¢ minimizar o seguinte critério:

N, N,
Toper = ke +D) = rtk +DF + 2D [Autk +i-DJ (3.46)
i=N, i=1

sujeitoa Au(t+i)=0,i=N,,...,N,.

onde r(k+i) € a trajetéria desejada para o sinal de saida; N;, e N, sdo os horizontes de
predigdo inicial e final, respectivamente; N, € o horizonte de controle; 4 € uma constante que
pondera a importancia da magnitude das futuras acdes de controle que age sobre o erro da
saida; Au(k)=u(k)—u(k—1), e u(k) e y(k) sdo os sinais de entrada e saida,
respectivamente, do modelo do processo, do tipo CARIMA, conforme Eq. (3.10). O
polindmio C(q’l) pode ser interpretado como o componente de uma perturbagcdo externa que
afeta a saida y(k) (neste caso precisa ser estimado), ou pode ser parte dos parametros do
projeto e interpretado como um observador para as predi¢cdes das saidas.

A minimizagdo de (3.46) fornece uma sequéncia de sinais de controle

Au(k),Au(k +1),...,Au(k + N, —1), mas somente Au(k) € aplicado no instante k. No instante

k+1, um novo problema de minimizacdo € resolvido.

A estratégia de controle que minimiza (3.46) com o modelo (3.10) € conhecida como
controle incremental, haja vista a inerente acdo integral de controle proporcionada pelo
operador A. Outra formulagcdo, conhecida como controle posicional, utiliza um modelo

CARMA (Controlled Auto-Regressive Moving Average), definido da seguinte forma:
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A(g™)y(k)=B(g Hu(k—d)+C(q™")e(k) (3.47)
€ o critério a ser minimizado neste caso €é:
N, N,
Torer =2 [k +i)=rk + D + A fu(k +i-DJ (3.48)
i=N, i1

— Calculo da Lei de Controle Monovariavel

Para resolver o problema da minimizacdo de (3.46) é necessdrio calcular um conjunto de
predi¢des futuras da saida y(k + j) para j=N,,...,N,, baseado na informa¢do conhecida até
o instante discreto k e nos valores futuros dos incrementos do sinal de controle, que serdo
escolhidos de tal forma a otimizar o critério J,. . Para calcular y(k+ j) € necessdrio

utilizar, de acordo com a teoria de preditores de modelos estocasticos (Astrbm e Wittenmark,

1998), a seguinte equagdo Diofantina:
Cg)=E,(¢HA(gHA+q ' F,(¢™") (3.49)
onde O(E;)=j—1 e O6(X) representa o grau do polindmio X . Utilizando (3.10) e

Substituindo e(k) de (3.10) em (3.50) temos

. B . L
y(k+]):Xu(k—d+])+Eje(k+j)+—

——Au(k—d
A (k—d)

AAy(k) B }
C C
que pode ser simplificada para

-J

y(k+j):£u(k—d+j) l—q / +E.e(k+j)+iy(k)
A C ! C

usando novamente a identidade (3.49) chega-se a

E,B ‘ ,
L Au(k—d+ )+ Ejelhk+ ) (3.51)

k+‘—Fj k)+
¥( J)—Cy(

A partir da ultima equacdo é possivel determinar a predicdo de minima variancia de
y(k+j) com base nos dados conhecidos até o instante k e nas futuras a¢des de controle

Sk + 1) = ik + 222
+ =—= +
yk+J oY c

Aulk —d + j) (3.52)
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Para distinguir termos com valores passados e futuros do sinal de controle, uma segunda

identidade de Diofantina deve ser utilizada.

E.(q)B(g)=G;(¢7)C(g)+q 'T;(q™) (3.53)
Substituindo (3.53) em (3.52), a seguinte equacdo pode ser obtida:
Yk+jlk)=f,+GAu(k—d+ j) (3.54)
onde

fi=Tu’ (k=d)+F,y’ (k) (3.55)

Au(k)
T(k) = - (3.56)

O G
(ky= 28 3.57)

"= (

Na Eq. (3.54) as predigdes da saida do modelo da Eq. (3.10), y(k + jlk), sdo formadas
por duas componentes: a primeira, f;, € conhecida como resposta livre do processo porque

supdem nulos os incrementos da acdo de controle apds o instante k—d; a segunda

componente, G;Au(k —d + j), € formada pela resposta as futuras agdes de controle.
Considere o vetor f, de dimensao N,-N;+1, formado pelas predicdes da resposta livre,
VI o | (3.58)
sendo f, as predicoes de saida do modelo da Eq. (3.10) para j=Ni,...N, dado que
{u(s=1),y(s);s <k} supondo-se {u(k + j)=0, j>0}e {e(k+ j)=0, j >0}. Agora se define o
vetor de futuros incrementos de controle ti de dimensdo N x1,
ii = [Au(k), Au(k +1),....Au(k + N, D] (3.59)
e o vetor das predicdes da saida do processo,
§ =[5k +N, k), 5k +N, +11k),... 5k + N, 1 k)] (3.60)
Utilizando a equacdo de predicdo (3.54), a relacdo entre a entrada e a saida predita do

processo pode ser escrita em notacio vetorial como:

§=Gii+f (3.61)

A matriz G é composta pelos pardmetros da resposta impulsiva do processo ¢ “B/AA,

40



[Digite texto]

_gNl—l 0 0 - 0
8v, 8&va 0 - 0
G=| : e : (3.62)
8n,  8n,-1 Tt 8,
| 8n,-1 8,2 T 8 Ny-N, 4|

O critério quadratico da Eq. (3.46) pode ser reescrito em notagdo matricial da seguinte

forma:
Jopes = E{§-1)" (3 - 1)+ A"} (3.63)
onde r é um vetor contendo os valores futuros da sequéncia de sinais de referéncia
r=[r(k+N),r(k+N, +1),...r(k+N,)[ (3.64)
A solugdo de (3.63) € o vetor de comandos dado por
i=(G'G+)'G"(r-f) (3.65)
A Eq. (3.65) também resolve o problema da minimizagdo do critério quadratico (3.48)
sendo que neste caso a matriz G possui os coeficientes da resposta ao degrau do processo

g B/ A e o vetor ii é dado por:

it = [u(k),uk +1),...u(k + N, -D] (3.66)

3.3.4 — Controle Preditivo Generalizado Multivariavel (GPC_MIMO)

Uma das vantagens da técnica de controle GPC é que processos multivaridveis podem
ser controlados utilizando uma formulagdo matematica semelhante aquela utilizada no caso
monovaridvel (Shah et al., 1987; De Vries e Verbruggen, 1994). Esta secdo apresenta, de
forma resumida, como a técnica GPC pode ser implementada em processos com multiplas
entradas e multiplas saidas (MIMO).

Considere o modelo CARIMA representativo de um processo de n saidas e m entradas

descrito pela seguinte equacio:

eth)

A(gy(k)=B(g Hutk=d)+C(g™) A (3.67)

onde A(g') e C(g™") sdo polindmios matriciais mdnicos de dimensdo nxn e B(g™') é um
polindmio matricial de dimensao nxm definidos da seguinte forma:

A(GH=T1+Aq " +Aq7 ++ A, q™

B(g')=B,+Bgq" ++B,q"
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Clg™ ) =T+Cq™ +Coq™ +--+C, g™
As varidveis y(k), u(k) e e(k) representam o vetor de sinais de saida nx1, o vetor de

sinais de entrada (mx1) e o vetor de ruidos (nx1) no tempo discreto k. O vetor de ruidos é
suposto como sendo descorrelacionado do sinal de ruido e controle com média nula.
O critério quadratico finito a ser minimizado na versdao incremental do algoritmo € o
seguinte
N, N
Jopey (N, N, N, = ZV:||y(k + ) —ok+ ) +Z;||Au(k +ji-Df, (368
=N, j=
onde y(k+ jlk) é a estimativa 6tima do vetor de saidas j-passos a frente com informacao
disponivel até o instante k; N,, N, e N, sdo os horizontes de predicdo minimo, médximo e de
controle, respectivamente; ®(k + j) € a sequéncia de futuros sinais de referéncia para o vetor
de saidas; e R = diag(R,-~~,R) e Q= diag(Q,~--,Q) sdo matrizes de ponderag¢ao positivas
definidas que afetam a estabilidade de malha fechada.
A formulagdo mais usual considera C(¢~')=1,_. A razdo para esta aproximagdo € a

falta de precisdo da estimativa do polindmio C em aplicagdes praticas onde o ruido presente
no modelo € correlacionado, especialmente no caso multivaridvel (Camacho e Bordons,
2004). E digno de nota que, devido a esta dificuldade, muitas estratégias de controle preditivo
consideram este polindmio como sendo um parametro de projeto em tais situagdes. Maiores
detalhes sobre a formulacdo matemadtica do algoritmo GPC utilizando componentes de ruido
correlacionados podem ser encontrados em Camacho e Bordons (2004).

As predi¢des do vetor de saidas podem ser geradas considerando a seguinte equacio

Diofantina:
1=E,(¢HA(g)+q 'F (g™ (3.69)
A(gH)=A@HA (3.70)
onde E j(q'l) e Fj(q"l) sdo polindmios matriciais cujas ordens sdo definidas da seguinte
forma:
S(E; (g N=j-1
S(F,(q)=n,
Multiplicando a Eq. (3.67) por AEj(q_l)qj :

E (gHA@ y(k+j)=E; (@B HAuk + j-1)+E (g etk +j)  (3.71)
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Utilizando a Eq. (3.69) e ap6s algumas manipulagdes € possivel obter
yk+ ) =F (¢ y(k)+E;(¢")B(g HAuk +j-1)+E (g e(k+j)  (3.72)
Os termos do ruido na Eq. (3.72) estdo todos no futuro pois o grau de E j(q"l) é j—1.
O valor esperado de y(k+ j) € obtido pelo operador esperanca E[ ] considerando que
Ele(k)]=0, ou seja,
§(k+j1k)=Ely(k+ D]=F, ¢y +E, (g B HAutk + j-1)  (3.73)
Para o caso em que o ruido nfo possui média nula, as predi¢des podem ser obtidas

adicionando o vetor E j(q‘l)E[e(k)] as predi¢des y(k + j | k)(Camacho e Bordons, 2004).

— Calculo da Lei de Controle Multivariavel

Fatorando o polindmio matricial E (¢7)B(¢™)=G,(¢")+¢7'G ,(¢”"), com

o(G j(q_l)) < j, as predi¢des da saida podem ser expressas da seguinte forma:
yk+jlk)=G, (g HAuk+j—1)+ G, (g HAu(k—1)+ F, (g Hyk) (3.74)
Os dois ultimos termos do lado direito da Eq. (3.74) dependem de valores passados das
varidveis de entrada e de valores passados e do valor presente das varidveis de saida do
processo. Estes dois termos correspondem a resposta livre do processo obtida considerando-
se o sinal de controle constante. O primeiro termo do lado direito da Eq. (3.74) depende

somente de valores futuros e presente do sinal de controle e pode ser interpretado como sendo

a resposta forcada do processo, ou seja, a resposta obtida quando as condi¢des iniciais sdo

nulas:
{Au(k _.j) =0 Para j=0,1,--
yk=j)=0;
A Eq. (3.74) pode ser reescrita da seguinte forma:
Jk+jlk)=G (gHAu(k+ j—1)+f, (3.75)
f, =G, (g )Autk—D+F, (g )yk) (3.76)

O vetor f; € a resposta livre do processo representado pela Eq. (3.67). Considere agora

um conjunto de N predicdes j-passos a frente:
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Jk+11k)=G,(g"HAuk) +f,

J(k+21k) =G, (g™ )Au(k +1)+f, (3.77)

Jk+N1k)=G, (g HAu(k+N-1)+f,
Devido as propriedades recursivas do polindmio matricial E;, o conjunto de predi¢des

da Eq. (3.77) pode ser representado da seguinte forma (Camacho e Bordons, 2004):

y(k+11k) | [G, 0 - 0 - O oAuk) 7 [f]
§(k+21k) | |G, G, - 0 - 0| Au(k+1) f,
: e R : . : (3.78)
§k+j1k)| |G, G, - G, i 0| Auk+j-1| [f
JKk+NIK)| |Gy, Gy, o o oo Gy Auk+N-1)| [f, |
j-l ‘
onde G j(q"l) = Zqu" . As predicdes podem ser expressas na forma condensada:
i=0
y =Gu+f (3.79)

A primeira coluna da matriz G, ou a primeira coluna das matrizes G,,G,,G,_,, €
formada pela sequéncia de valores esperados do vetor de sinais de saida
[ff(k +)", yk+2)" -, §(k+ N )T]T quando um degrau unitario € aplicado a primeira entrada
do modelo representado pela Eq. (3.67) no instante k:

Au(k)=[1,0,---,0]",Au(k +1) =0,---,Au(k + N -1) =0 (3.80)

A coluna j de G pode ser encontrada de forma similar aplicando um degrau unitario na
entrada j. A regra de formagdo de G, € a seguinte:

G,),, =y, (k+m+1) (3.81)

onde (G )

mli,j

é o elemento (i, j) da matriz G, ey j(k +m+1) representa o comportamento

da saida i do sistema em resposta ao degrau unitdrio aplicado a entrada j no instante k.

A resposta livre pode ser calculada recursivamente pela seguinte equagao:
£ =all =A@, +Bg™) Autk+ j) (3.82)
sendo f, =y(k) e Au(k+ j)=O0para j=0
Considerando que o sinal de controle se manterd constante apds os primeiros N, sinais
de controle, as predicdes do sinal de saida envolvidas no custo da Eq. (3.68) sdo:
Ya, =[F 0+ N O 5+ N, 1] (3.83)
Utilizando a formulag¢ao matricial temos:
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Y, =G, Uy, +Ey, (3.84)
u,, = [Au(k)” - Auk+ N, - 1) | (3.85)
f,, =% 5] (3.86)

e amatriz G, tem a seguinte formatagao:
123

GN,—I GN,—z T GN,—N3
GNl Glel "' GN, 1-N,

=] T (3.87)
Ger Ger "' GNZ—N3

A Eq. (3.68) pode ser reescrita da seguinte forma:

Jora (NN, N =Gy uy, +F, ~wR(G, u, +f, —w)+u’, Qu,, (3.588)

123 N3
R =diag(R,---,R)
delag(Q”Q)
A minimizacdo da Eq. (3.68) fornece a sequéncia de sinais de controle
Au(k),Au(k +1),...,Au(k + N, —1) que, quando ndo sdo consideradas as restricdes, pode ser

expressa pela solucdo 6tima:
T T AVl ~T
uN3 :(GNIZSRGNIZS +Q) GNIZSR(W_fNIZ) (3'89)
Somente Au(k) ¢é aplicado no instante k. No instante (k+1) um novo problema de

minimizacio € resolvido e novamente somente o primeiro elemento do vetor de sinais de

controle ¢ aplicado ao sistema.

. . . T YT o .
Somente as m primeiras linhas da matriz (G v R G N +Q) G v, R precisam ser

calculadas em cada intervalo de tempo discreto k. Portanto, a lei de controle pode ser expressa
pelo produto de um ganho linear matricial K pelo erro entre as predi¢do do sinal de referéncia
e as predi¢des da resposta livre do modelo da Eq. (3.67):

Au(k) = K(w-f)

A estratégia de controle que minimiza (3.68) com o modelo (3.67) é conhecida como
controle incremental, haja vista a inerente acdo integral de controle proporcionada pelo
operador A. De forma andloga ao que foi apresentado no caso monovaridvel, a formulacio
conhecida como controle posicional utiliza um modelo CARMA multivaridvel, dado por:

A(g)y(k) =B(g Hu(k —d)+C(q "e(k) (3.90)

E, neste caso, o critério quadratico a ser minimizado é:
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N, N,
Japer (N1, Ny, N3) = z y(k+ j)—o(k + J)”je +Z||u(k + ]—1)”2 (3.91)
=N, =

3.3.5 - Parametros de projeto do controlador GPC

A predicdo e os horizontes de controle dos critérios (3.91), (3.68), (3.48) e (3.46)
aumentam a complexidade do algoritmo GPC o suficiente para permitir uma acéo de controle
eficiente em varios tipos de sistemas dinadmicos. Os critérios em si dependem da escolha de
apenas quatro parametros de projeto principais: N, N, Ny e 4. Se o atraso de transporte do
processo d € conhecido, este € o valor escolhido para o horizonte inicial de predi¢do da saida
Ny, ja que, teoricamente, seria inttil penalizar as saidas que ndo sdo afetadas pela agdo de
controle no instante k (Barreiros et al., 1998). Na pratica, o algoritmo funcionara se o atraso
real do sistema estiver incluido no intervalo entre N; e N,. Usualmente, para o caso em que o
atraso € desconhecido, N; é escolhido como a menor estimativa do mesmo.

O horizonte de predicdo N, deve exceder a ordem do polindmio B do modelo do
processo. Um valor maior de N,, aproximadamente igual ao nimero de intervalos de
amostragens contidos no tempo de subida do processo, € desejado e recomendado (Clarke et
al., 1987a). Por outro lado, a penalidade por tal escolha é o aumento consideravel da
complexidade numérica da solugdo do problema.

O horizonte de controle N, ou N3 limita o intervalo de tempo em que o sinal de comando
tem um valor finito e evita que ele atinja um valor ilimitado. O trabalho original sobre GPC
(Clarke et al., 1987a), sugere a escolha N,=1 para processos simples (aqueles estiveis em
malha aberta de fase minima ou ndo) e o aumento de N, conforme a complexidade do
processo aumente. O trabalho também propde a escolha de N, igual ao nimero de polos mal
amortecidos do processo. A escolha de valores pequenos para este parimetro € vantajosa sob
o ponto de vista computacional pois a dimensdo da matriz a ser invertida nas Eqgs. (3.89) e
(3.65) € proporcional a V.

A escolha A=0 ¢é sugerida originalmente em (Clarke et al., 1987a). Sob o ponto de vista
numérico, no entanto, a escolha de um valor de pequena magnitude para 4 € aconselhdvel.

No caso geral em que os coeficientes do polindmio C(q'l) ndo sdo zero, a resposta livre
do processo € influenciada pela dindmica deste polindmio. Quando ndo sdo estimados, estes
coeficientes podem ser escolhidos como parametros de projeto do controlador. Em relagdo ao

processo de estimacio, este polindmio pode funcionar como um filtro passa-baixa que reduz o
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efeito de dindmicas ndo modeladas em altas frequéncias sobre o estimador, aumentando sua
robustez. Em relacdo ao controlador, o polindmio C (q'l) pode ser considerado como sendo um
polindmio observador capaz de melhorar a capacidade de rejeicdo a ruidos do sistema de
malha fechada, sem alteracdes significativas sobre a caracteristica de regulacdo do
controlador.

Em relacdo aos distdrbios, o polindmio C(q'l) também pode ser interpretado como um
pré-filtro ja que ele atenua as componentes do erro de predi¢do causadas por erros na

modelagem, o que € uma situagdo comum quando se consideram altas frequéncias (Camacho
e Bordons, 2004). Na prética, um polindmio de primeira ordem do tipo C(g™')=1-c,q”" é
normalmente escolhido. O valor de ¢, deve ser compativel com a faixa de frequéncias a
serem observadas no experimento. A relacdo entre ¢, € @, a frequéncia de corte do filtro com

fung¢do de transferéncia igual a 1/C, amostrada com intervalo ¢, € a seguinte:

— A0t
c, =e

Por exemplo, ¢, =0.8 permite que o filtro com funcdo de transferéncia igual a 1/C

tenha uma frequéncia de corte de, aproximadamente, 1.8Hz para uma amostragem de 20ms,
que € apropriada para a observacdo de alguns tipos de fendmenos eletromecéinicos em
sistemas de poténcia, como por exemplo, modos locais de oscilacdo que geralmente estdo

situados na faixa de 0.7 a 2.0 Hz ( Da Costa Jr., 1999; Barreiros et al., 1998).

3.4 — Controladores Adaptativos

Um controlador deve possuir a capacidade de modificar seu comportamento em resposta
a alteracdes na dindmica do processo e do tipo de distirbio ao qual este é submetido. Quando
esta capacidade é provida por um mecanismo de ajuste paramétrico, caracterizado por um
comportamento nao-linear, o controlador é definido como um controlador adaptativo. Um
controlador adaptativo é, portanto, uma classe de sistemas nao-lineares variantes no tempo
com uma estrutura especial (Astrom e Wittenmark, 1995) que, se bem projetado, pode ser
capaz de lidar com as alteracdes da dindmica do processo e corrigir erros de engenharia como
falhas de componentes e incertezas mateméaticas nos modelos utilizados, aumentando a
robustez do sistema de controle. A disponibilidade de sistemas digitais com elevada
capacidade de cdlculo e uma base teérica bem fundamentada permitiu uma grande expansio

da utilizacdo do controle adaptativo em atividades industriais diversas, onde controladores
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fixos mostraram-se incapazes de lidar com sistemas variantes no tempo, comuns nestes

ambientes.

Os tipos mais comuns de controladores adaptativos utilizados sdo: controle adaptativo a
ganhos programadveis; controle adaptativo por modelo de referéncia e controle adaptativo

auto-ajustavel. Os detalhes estruturais desses trés controladores serdo descritos a seguir.

3.4.1 - Controle a Ganhos Programaveis

Quando existe uma correlagdo entre varidveis mensurdveis do processo € 0
comportamento dindmico do mesmo € possivel determinar diretamente os parametros de
controle em fungdo destas varidveis. Este tipo de controle adaptativo é conhecido como
Ganhos Programdveis. O diagrama de blocos de um sistema com controle a ganhos
programdveis € mostrado na Figura 3.3. Existem duas malhas no sistema: uma malha interna
formada pelo controlador e o processo e uma malha externa que ajusta os pardmetros do

controlador em funcdo da condicao operacional do processo.

Ajuste de
Parametros do Parametros
Controlador h
Condigio
Operacional
Referéncia v Saida

Controlador Planta

:

Sinal de
Controle

Figura 3.3: Diagrama de blocos de um Controlador Adaptativo a Ganhos Programaveis.

A principal vantagem deste tipo de controlador € a rapida capacidade de alteracdo dos
parametros de controle em resposta a alteragdes no ponto de funcionamento do sistema. No
entanto, alteracdes muito ripidas dos pardmetros do controlador podem excitar modos
dinamicos de alta frequéncia e levar o sistema a instabilidade. Além disso, como o projeto dos
controladores ¢é realizado off-line, alteracdes imprevisiveis na dindmica do processo podem
deteriorar o desempenho do sistema. O custo de implementacio do projeto é proporcional ao
nimero de pontos de operagdo, o que pode ser um problema quando o sistema possui uma

faixa operacional muito grande.
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3.4.2 - Controle por Modelo de Referéncia

No controle adaptativo por modelo de referéncia, as especificacdes do projeto sao
fornecidas por um modelo de referéncia que indica o desempenho desejado para a saida de
malha fechada. Como mostra o diagrama de blocos da Figura 3.4, existem duas malhas neste
tipo de controlador: uma malha interna formada pelo processo e um controlador com
parametros ajustdveis e uma malha externa que ajusta os pardmetros do controlador de forma
a minimizar o erro entre a saida do modelo e a saida real do sistema. O principal desafio desta
estratégia de controle é determinar o mecanismo de ajuste de forma a atender os critérios de
estabilidade. O mecanismo de ajuste originalmente utilizado € conhecido como regra MIT
(Massachusetts Institute of Technology, onde a regra foi desenvolvida). Este mecanismo
determina como os parametros do controlador influenciam o erro de saida e utiliza esta

informagao para modifica-los.

Saida
Desejada Vi (1)

Modelo

Parimetros do Controlador

Mecanismo
de Ajuste

Reteréncia 1/({)

Saida

Controle

Figura 3.4: Diagrama de blocos de um Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia.
3.4.3 - Controle Auto-Ajustavel

No controle adaptativo do tipo auto-ajustdvel, uma técnica de estimag@o é empregada
para obter, em tempo real, os pardmetros do modelo do processo controlado e, utilizando esta
informacdo, uma lei de controle € formulada a partir de um método de projeto adequado. A
estrutura do controlador adaptativo auto-ajustdvel é mostrada na Figura 3.5. Existem duas
malhas no sistema: a malha interna, formada por um controlador e o processo, e a malha
externa, formada por um estimador recursivo e o método de sintese do controlador. A ideia é
automatizar os procedimentos de modelagem do processo e projeto do controlador, realizados
a cada intervalo de amostragem (Astrdm e Wittenmark, 1998). No controlador auto-ajustével
as incertezas associadas aos parimetros estimados sdo desconsideradas, ou seja, estes
parametros sdo utilizados como se fossem iguais aos parametros reais do processo, principio

pratico conhecido como “certainty equivalence principle” (Astrom e Wittenmark, 1995). Em
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muitos esquemas de estimacdo € possivel determinar a qualidade das estimativas. Estas
incertezas podem ser utilizadas no projeto do controlador. Se as incertezas sdo grandes, por
exemplo, um método mais conservativo € utilizado para preservar a estabilidade e robustez do

sistema.

Regulador Auto-ajustavel

Especificagbes Parametros do Processo

stimagio N
Controlador 540

Parametros do
o Controlador
Referéncia Saida

l Controlador »  Planta

Sinal de
Controle

Figura 3.5: Diagrama de blocos de um Controlador Adaptativo Auto-Ajustavel.

Neste trabalho, serd utilizado um esquema de controle andlogo ao controle auto-
ajustavel com um supervisor fuzzy substituindo a identificagdo em tempo real, conforme sera

descrito na préxima secao.

3.5 - Rede de Modelos Locais - RML

3.5.1 — Consideracoes Gerais

O esquema de controle adaptativo auto-ajustivel apresentado na Se¢do 3.4.3 utiliza um
modelo linear discreto do sistema controlado obtido em tempo real por meio de um método de
identificagdo recursivo, como por exemplo o ERMQ apresentado na se¢do 3.2.2. Com base
neste modelo identificado, é formulada a lei de controle utilizando um método adequado
como o alocac¢do de polos apresentado na Secdo 3.3, por exemplo.

Conforme descrito na Secdo 1.1, um SEP, além de exibir relagdes nao-lineares entre
suas varidveis, também apresenta variagdes considerdveis em seus parametros conforme a
condicdo operacional é alterada. Portanto, ndo € possivel representar globalmente a dindmica
de um SEP por meio de um modelo linear com parimetros fixos. No esquema de controle
adaptativo auto-ajustdvel o modelo linear estimado é uma representagdo local que tem
validade na regido em torno da condi¢@o operacional na qual foi identificado. Se a condicdo

operacional ¢ alterada de forma significativa o modelo linear nem sempre € capaz de

representar de forma adequada a nova dindmica observada. Uma consequéncia direta deste
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fato, quando se considera a estratégia de controle, € a degradag¢do de desempenho na nova
condicdo operacional o que exige a identificagdo de um novo modelo linear.

Uma representacao global que considere as nao-linearidades do sistema elétrico pode ser
obtida por meio de aproximadores ndo-lineares universais que sdo fungdes matemadticas
capazes de representar, com um grau arbitrario de precisdo, fungdes nao-lineares. Neste
trabalho, serd utilizado um sistema fuzzy para esta finalidade de aproximador. Os detalhes da
implementacgdo deste sistema fuzzy serdo o objeto de estudo das préximas se¢des.

A estrutura matemadtica a ser utilizada para representar as relagdes ndo-lineares presentes
no processo a ser controlado é conhecida como Rede de Modelos Locais (RML) (Hunt e
Johansen, 1997). Trata-se de uma estrutura ndo-linear formada por modelos dinadmicos
lineares identificados em vdrios pontos de operagdo. Com base em um conjunto de regras
fuzzy, um modelo linearizado do sistema de poténcia em uma condi¢do operacional arbitraria
¢ estimado em tempo real usando um conjunto de regras de inferéncia fuzzy do tipo SE-
ENTAO. Usando este modelo estimado, um controlador é entiio projetado com um algoritmo
adequado.

Nesta secdo serd apresentada a modelagem de uma RML e como € realizado o seu
projeto. Sera descrito o sistema de inferéncia fuzzy utilizado para definir um modelo linear

em um ponto de operacdo qualquer por meio de uma interpolagdo dos modelos da RML.
3.5.2 — Modelagem da Rede de Modelos Locais (RML)

Considere um sistema nao-linear discreto representado por:
y(k) = flytk =1), y(k =2),..., y(k — n,)u(k —d),...,.u(k —d — nb)]+ e(k) (3.92)
sendo f{.) é uma fun¢do néo-linear do Vetor de Informacio ¥, definido por:
wk-D=[-ytk=1) - —ytk-n) utk=d) - utk-d-n)]  (3.93)
onde os inteiros n, € n, representam o nimero de regressores dos sinais discretos da saida,
y(k), e da entrada, u(k), respectivamente; d é o nimero inteiro de periodos de amostragem, 7§,
contidos no atraso de transporte da entrada para a saida; e(k) ¢ um sinal aleatério que
supostamente corrompe o sinal de saida do modelo. Esse modelo é conhecido como Nao-

linear Auto-regressivo com Entradas Exégenas (Nonlinear Autoregressive with Exogenous

Inputs, NARX).
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Considera-se a existéncia de um conjunto mensurdvel de varidveis que caracterizam as
condi¢cdes de operagcdo do sistema da Eq. (3.92) a cada instante. Utilizando estas variaveis,

podem ser definidos M pontos de operacio fixos, representados pelo vetor:
y(k=D=[-y,k=-1 - —ytk-n) wk-d) - uk—d-n)] (3.94)
onde / = 1,2, ... M. Estes M pontos de operagdo formam um conjunto ®,. Em cada um destes

pontos de operacdo um Modelo Local (ML) é definido para caracterizar o comportamento

aproximadamente linear da dindmica do sistema:
A (g y(k) = q B, (g Hu(k) +e(k) (3.95)
onde os polindmios A(g '1) e Bl(q'l) s@o definidos da seguinte forma:
AgH=1+a"q" +a’q” +..+ aflj)q_"“ (3.96)
Bq ) =b0 +b g +b g+ b g (3.97)
A Eq. (3.95) pode ser escrita na seguinte forma regressiva:
y(k)=y" (k=18 +e(k) (3.98)
onde 8, é o vetor dos parametros do /-ésimo modelo local , representado da seguinte forma:

6=a” - a” b - BY (3.99)

n, n,

O conjunto de relagdes lineares da Eq. (3.95), descritas para [ = 1, 2,..., M caracteriza
uma RML, uma estrutura matemética que pode representar globalmente e de forma
aproximada o sistema descrito na Eq. (3.92) nos M pontos de operagdo onde os modelos da
Eq. (3.98) foram obtidos, e também nas regides proximas a estes pontos. Nestas regides, um
modelo pode ser sintetizado a partir de uma interpolacdo linear de modelos da RML
localizados proximos ao ponto em questdo. Esta interpolacdo pode ser realizada utilizando-se
aproximadores ndo-lineares universais. Neste trabalho, serd utilizado um sistema fuzzy para
esta finalidade de aproximador. Os detalhes da implementacdo deste sistema fuzzy serdo o

objeto de estudo da préxima segao.
3.5.3 — Supervisao fuzzy sobre uma RML

Os coeficientes dos polindmios A e B de uma representagdo linearizada da Eq. (3.92) em
um ponto de funcionamento diferente daqueles utilizados na RML ser@o obtidos a partir das

regras de um sistema fuzzy do tipo Takagi-Sugeno (Wang, 1997). Esta unidade ldgica é

baseada em um conjunto de regras de inferéncia definidas da seguinte forma:
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Regra:SE<V, éV/,>E<V, éV, >E..E<V, éV/ >
ENTAO y,(k)=-A/(¢")y,(k) + ¢~ B, (g u(k) (3.100)
onde: A,*(q_l): A,*(q'l)—l; I=1,2,...,M;i=1,2,...,n;j=1,2,...,n5ep=1,2, ..., n.
Os termos, Vi, Va, ..., Vi s@o varidveis linguisticas fuzzy que formam o Vetor Ponto de
Operagdo @(k). O dominio destas varidveis é uniformemente particionado em n, = n,, n,, ...,
n, conjuntos fuzzy (por exemplo, as particdes de V; sdo: Vi1, Via, ..., Vin).

Em um dado instante de tempo discreto k, cada varidvel linguistica V; terd um valor de
pertinéncia My, [V, (k)] associado ao conjunto fuzzy j (j = 1,2, ..., n; ). Por simplicidade
matemadtica, as fungdes de pertinéncia utilizadas para representar estes conjuntos sdo do tipo
triangular e trapezoidal, sendo que as trapezoidais foram utilizadas apenas nos dois conjuntos
extremos, conforme apresentado na Figura 3.6. Verifica-se que, para cada varidvel fuzzy, no
maximo dois e no minimo um conjunto fuzzy terdo valores de pertinéncia diferentes de zero e

a soma destes valores serd sempre igual a um.
INAA]

1

0

Vi.l Vi.z Vi.3 v \4

n;—1

>
Vi. n, Vik)

1,n;—2

Figura 3.6: Fun¢des de pertinéncia dos n; conjuntos fuzzy associados a varidvel Linguistica Vi(k).

De acordo com a teoria de sistemas fuzzy (Wang, 1997), o sinal de saida y(k) do

sistema fuzzy definido pelas regras da Eq. (3.100) € obtido por meio da média ponderada das

saidas individuais dos modelos locais da RML, ou seja, (Da Costa Jr., 1999):

M
Y @y, (k)
y(k)=Fo5—— (3.101)

=1
Os pesos de ponderacdo w;, denominados Fungdes de Validacdo dos Modelos, sdo

calculados em funcio das varidveis do vetor @(k) da seguinte forma:

@, = f, Vi< u, (Vo (k))x--xu, (Vi (k) (3.102)
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Portanto, para cada um dos M ponto de operagdo estd associado um peso de ponderacio

@, , semidefinido positivo, para determinar a validade de um controlador local para um ponto
especifico de operacdo ¢. O nimero de fungdes de validacdo é M. Estas func¢des apresentam
valores proximos da unidade para pontos de operagdo ¢ P, e valores nulos para pontos

¢¢ P,, tal que (Da Costa Jr., 1999):

M ~
D w(p)=1 (3.103)
I=1

De acordo com a Eq. (3.101), a saida da RML ¢ fung¢do dos valores dos parametros dos
modelos locais, #,(k), e dos valores assumidos pelas fung¢des de validacdo ®; que sdo
relacionados ao vetor ponto de operagdo @(k). Portanto, os parametros da RML podem
ajustar-se de acordo com as mudancas nas condicdes operacionais do sistema da Eq. (3.92).
No entanto, o desempenho da RML esta fortemente associado ao desempenho individual dos
modelos locais e também ao nivel de particionamento da faixa operacional. Uma escolha
equivocada do nimero de particdes M pode resultar em uma RML muito complexa ou com
baixa capacidade de generalizac@o. Estd fora do escopo deste trabalho descrever um método
que determine precisamente o valor de M de forma a projetar uma RML com precisdo
previamente definida. Neste trabalho esta escolha serd realizada empiricamente, sendo que o

desempenho do modelo resultante é avaliado experimentalmente ou por simulacdo numérica.
3.6 — Rede de Controladores Locais — RCL
3.6.1 — Consideracoes Gerais

Como uma consequéncia direta da RML, que concerne a relagdo entre o modelo do
sistema controlado e a estrutura de controle, existe uma estrutura de controle nao-linear
conhecida como uma Rede de Controladores Locais (RCL) (Hunt e Johansen, 1997). Esta
estrutura consiste em uma combina¢do de um nimero finito de controladores lineares
individuais, cada um sendo vdlido (com melhor desempenho) localmente, de acordo com o
ponto de funcionamento. Entdo, para um ponto de funcionamento qualquer, o sinal de
controle resultante serd sempre uma interpolacdo nao-linear dos sinais de controle que os
compensadores individuais locais relativos aos pontos de funcionamento mais proximos

produziriam.
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Nas proximas segdes serdo descritos: a) o projeto de um controlador local; b) a
constru¢do de uma RCL; c) a maneira como a légica fuzzy pode ser utilizada para

supervisionar a RCL e formular um controlador linear em um ponto de operagcdo genérico.

3.6.2 — Projeto de um Controlador Local

O projeto de um controlador local comega com a escolha de uma técnica de controle
digital adequada para o problema analisado. Nesta secdo, serd considerada a técnica de
alocagdo de polos monovaridvel descrita na Se¢do 3.3.1. Uma vez definido o modelo local de
acordo com a Eq. (3.95) e, considerando apenas o problema da regulagéo, a lei de controle

local é definida de acordo com a Eq. (3.23) com T(¢™") = R(g ") e r(k)=0:

R(g™)
S(qg™)

onde R(q'l) e S(q'l) sdo os polindmios com a estrutura descrita nas Eqs. (3.24) e (3.25),

u(k)=-— y(k) (3.104)

respectivamente. Eles sdo determinados a partir da solucio da Eq. (3.26). Para cada
controlador local deve ser especificado o polindmio P(g"'), o qual determina o

comportamento desejado em malha fechada.
3.6.3 — Modelagem da Rede de Controladores Locais (RCL)

De maneira andloga ao que foi feito na construg¢do da RML, serd considerado um
nimero finito M de regimes de opera¢do que formam um conjunto ®,, com /=1, .., M, e,
para cada regime, o sistema a ser controlado é caracterizado pelo modelo linear local, de
acordo com a Eq. (3.95). Para cada modelo local (A;, B;) existe um controlador local
correspondente, tendo a estrutura definida pela Eq. (3.104).

R
(g™

Os parametros do controlador local (R;, S;) sao obtidos pela solu¢cdo da seguinte

u, (k) =-— y(k) (3.105)

equagao:
A(g DR (g +q B (g8, () =P, (q™") (3.106)
Os coeficientes dos polindmios R e S de uma representacdo linearizada da Eq. (3.105)

em um ponto de funcionamento diferente daqueles utilizados na RCL serdo obtidos a partir
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das regras de um sistema fuzzy do tipo Takagi-Sugeno (Wang, 1997). Esta unidade 16gica é

baseada em um conjunto de regras de inferéncia definidas da seguinte forma:
RegraV:SE<V, éV/, >E<V, éV,, >E..E<V, éV/ >
ENTAO u,(k)=-S, (g "u, (k)= R,(qg"") y(k) (3.107)
onde: S,*(q_l) = S,*(q_l)—l; [=12,...,M;i=12,..,n;j=12,...,n5ep=12, .., m Os

termos, Vi, Va, ..., Vi s@o varidveis linguisticas fuzzy que formam o Vetor Ponto de Operagdo

7

@(k). O dominio destas varidveis € uniformemente particionado em n;, = n,, n,, ..., Hy
conjuntos fuzzy (por exemplo, as parti¢cdes de V; sdo: Vi, Via, ..., Vin). De forma andloga ao
que foi descrito para a RML, as funcdes de pertinéncia utilizadas para representar estes
conjuntos sdo do tipo triangular e trapezoidal, sendo que as trapezoidais foram utilizadas
apenas nos dois conjuntos extremos, conforme apresentado na Figura 3.6.

De acordo com a teoria de sistemas fuzzy (Wang, 1997), o sinal de saida u(k) do

sistema fuzzy definido pelas regras da Eq. (3.107) € obtido por meio da média ponderada das

saidas individuais dos controladores locais da RCL, ou seja, ( Da Costa Jr., 1999):

M
Zplul (k)
k)= —— (3.108)

zpl
=1
Os pesos de ponderagdo p,, denominados Fungoes de Validagdo dos Controladores,

sdo calculados em fungdo das varidveis do vetor @(k) da seguinte forma:
P = ﬂvl{i (V1 (k))x '“v;j (Vz (k))x---X :kal ) (Vk (k) (3.109)

Portanto, para cada um dos M ponto de operagdo estd associado um peso de ponderacio
P, , semidefinido positivo, para determinar a validade de um controlador local para um ponto
especifico de operacdo ¢. O nimero de fungdes de validacdo é M. Estas func¢des apresentam

valores proximos da unidade para pontos de operacdo ¢e ®, e valores nulos para pontos

¢ & ®,, tal que (Da Costa Jr., 1999):

M ~
> pp)=1 (3.110)
I=1
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3.7 - Conclusao

Neste capitulo, foi caracterizado o delineamento tedrico das técnicas de controle e
identificacdo utilizadas para implementar os controladores digitais propostos neste trabalho.
Nos proximos capitulos serdo apresentados os resultados obtidos na avaliagdo de desempenho

das estratégias de controle propostas nesta tese.
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4 — Simulaco6es 1: Sistema MSBI

4.1 Introducio

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da avaliacdo de desempenho de uma
parte das estratégias de controle apresentadas nas Tabelas 1.1 e 1.2 aplicadas ao projeto de
ESPs. As estratégias avaliadas sdo as seguintes:

1. ESPg ap siso - ESP digital fixo com lei de controle do tipo alocagdo de polos SISO;
ESPr gpc_siso - ESP digital fixo com estratégia GPC SISO;
ESPr ap mmvo - ESP digital Fixo por Alocagdo de Polos MIMO;
ESPr gpc mmvo - ESP digital Fixo com estratégia GPC MIMO;
ESPrMmr_ap mmvo - ESP com modelo RML MIMO e controle por alocagdo de polos;
ESPrw1._cpc Mo - ESP com modelo RCL MIMO e controle por alocagdo de polos;
ESPrcr_ap Mmvo - ESP com modelo RML MIMO e controle GPC;
ESPrcr_gpe Mo - ESP com modelo RCLL MIMO e controle GPC;

e A T R

Para fins de avaliagdo comparativa de desempenho, serdo implementados controladores
com estrutura MIMO e SISO. Em relacdo ao esquema de funcionamento dos controladores,
serdo utilizados dois tipos:

¢ Digital ndo-adaptativo a parametros fixos;
¢ Fuzzy com modelo ndo-linear do tipo RML ou RCL, conforme apresentado nas Se¢des
3.5e3.6;

Duas técnicas de projeto de controladores digitais serdo utilizadas:

e Alocacdo de polos com realimentacdo da saida, conforme descrito na Secdes 3.3.1 para
o caso SISO e na Sec¢do 3.3.2 para o caso MIMO;

® GPC com estratégia posicional, conforme descrito na Se¢do 3.3.3 para o caso SISO e na
Sec¢do 3.3.4 para o caso MIMO;

O sistema de poténcia utilizado nas simulacdes € o sistema mdquina sincrona conectada
ao barramento infinito (referenciado pela sigla MSBI), conforme descrito no Anexo A. A
dindmica do gerador, que € representada pelo modelo 5 de Arrilaga (1983), é descrito na
Secdo A.1 e A.2. O sistema de excitagdo utilizado € apresentado na Secdo A.3 (Figura A.1).
As dindmicas de simulacdo da turbina, do sistema de atuacdo hidrdulico e do sistema de
controle de velocidade sdo apresentadas na Secdo A.4 (Figuras A.2 e A.3, respectivamente).

Todos os parametros utilizados na simulacio sio apresentados no Anexo C. Na Figura 4.1, é
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apresentado o diagrama de blocos simplificado descrevendo o sistema de poténcia e as

estruturas de controle estudadas neste capitulo.

i Malha do Estabilizador *

' |

' |

' VS‘P_"-’ (k) AG)(}C) Filtro A

| « Washout2 | '

' Estabilizador !

i !

: Filtro !

' — -

' &R(k) Washout 1 R(k),'l

Sensor de
Tensio E ( k)
:r’ ----------------- "o h AN
: ! Circuito 1 i \
1 Regulador de o Gerador ! ! Barramento ||
1 = - £ 0
! Tensio Efd ( }C) Sincrono ; i Infinito i
i | : Circuito 2 i ;
: ’ i :
| SEPA 2 : Sistema de i ;
: + i Transmissdo Lt I
i A Seommmmmomoooeees !
. e, (k) | g axk) ;
H @ egulador de Turbina + | | '
. @ (k) + Velocidade | Atuador E
\ U, (k) Sislem:[dseBl;oléncia J
Sensor de

i +—
Velocidade

Figura 4.1 — Diagrama em blocos do sistema de poténcia maquina sincrona conectada ao barramento

infinito com as estruturas de controle utilizadas.

Verifica-se no diagrama da Figura 4.1 que na malha de estabilizacdo sdo utilizados dois

sinais de realimentacdo: P, (k) e @(k). Apés o processamento destes sinais por uma cadeia
de filtros passa altas s@o obtidos os sinais AP,(k) e Aw(k). Por se tratar de uma estratégia de

controle suplementar, esta filtragem € necessaria para evitar que niveis constantes nos sinais
realimentados interfiram no funcionamento das malhas de regulacdo de velocidade e de
tensd@o. A formulac@o da lei de controle estabilizante multivaridvel resulta na criagdo dos

sinais V., (k) e V, (k) que s@o injetados na malha de regulagdo de velocidade da turbina

esp_@

(somado ao sinal u, na Figura A.3) e de excita¢do do gerador sincrono (somado ao sinal E,

na Figura A.1), respectivamente. Para o caso em que a lei de controle estabilizante é

monovaridvel, serd utilizado somente o sinal P, (k) na realimentagdo. Neste caso, somente o
sinal V, (k)€ injetado na malha de excitagdo do gerador. Os projetos dos controladores

serdo descritos em forma de tutorial com demonstragdo numérica dos resultados obtidos em
cada etapa. Se for necessdria uma etapa de identificagdo paramétrica serdo apresentados os

resultados obtidos com a utilizacdo de algoritmos nao-recursivos equivalentes aos descritos
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no Capitulo 3 na Secdo 3.2.2 (ERMQ_SISO) e na Secdo 3.2.3 (ERMQ_MIMO). Todas as

rotinas utilizadas nas simulacdes fazem parte do PowerSim_PredC_Id.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma:

e Secao 4.2 — Apresenta os resultados da identificacdo dos pardmetros dos modelos
matematicos utilizados no projeto dos controladores a pardmetros fixos. Dois
procedimentos de identificacéo sdo apresentados: um para o modelo SISO e outro para
o modelo MIMO;

® Secdo 4.3 - Apresentagdo dos projetos das estratégias de controle digital fixo com
estrutura SISO (ESPg ap siso € ESPr gpc_s1s0);

® Secao 4.4- Apresentacdo dos projetos das estratégias de controle digital fixo com
estrutura MIMO (ESPg ap mmvo € ESPE gpe Mmvo);

¢ Secao 4.5 - Apresentacio dos projetos das estratégias de controle fuzzy com técnica de
alocacdo de polos e GPC com modelo ndo-linear RML com estrutura MIMO
(ESPrmL_ap Mo € ESPrmL Gpc_Mmvo);

® Secao 4.6 - Apresentacio dos projetos das estratégias de controle fuzzy com técnica de
alocacdo de polos e GPC com modelo nao-linear RCL com estrutura MIMO
(ESPrcr_ap_mmvo € ESPrcr,_gpc_mmvo);

¢ Secao 4.7 - Apresentacdo dos resultados da avaliacdo comparativa de desempenho por
meio de testes e simulacdes de modelos ndo-lineares do sistema de poténcia estudado;

¢ Secao 4.8 - Conclusdes do capitulo;

4.2 - Identificacao dos parametros dos modelos do sistema de poténcia

A primeira etapa do projeto dos 8 controladores propostos neste capitulo é a

identificacdo de um modelo matematico do processo a ser controlado. Esta se¢do descreve os

detalhes dos procedimentos de identificacdo realizados para estimar os pardmetros dos

modelos matematicos simplificados da malha de excitag@o e de velocidade do sistema MSBI.

De um modo geral estes procedimentos podem ser divididos em quatro etapas:

Aquisicdo dos dados de entrada e saida do processo;
Escolha da estrutura matematica do modelo do sistema;
Estimacdo dos pardmetros do modelo;

Validacdo do modelo;
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Nesta secdo serdo descritos os resultados obtidos em cada uma das 4 etapas dos
procedimentos de identificacdo paramétrica dos modelos SISO e MIMO representativos do

sistema de poténcia estudado.

4.2.1 - Identificacao nao-recursiva do modelo SISO

4.2.1.1 — Aquisicao dos dados de entrada e saida do processo — SISO

A primeira etapa do procedimento de identificacdo consiste na aquisi¢do dos dados de
entrada e saida do processo quando submetido a valores de entrada apropriados. Neste estudo,
uma classe especial de sinal conhecido como Sequéncia Binéria Pseudo Aleatéria (SBPA) foi
utilizada como sinal de entrada (Aguirre, 2000). As principais especificacdes de projeto de
uma SBPA sdo o tempo entre bits 7, o nimero de células n do registrador utilizado para gerar
a sequéncia e a amplitude do sinal (AMPggp,). O comprimento da SBPA é definido da

seguinte forma L =T, *(2" -1). Na Figura 4.2 € apresentado o resultado de um dos ensaios de

identificacdo realizados para estimar os pardmetros de um dos modelos locais. O ponto de
operacao considerado € o seguinte:

P0)=[P. Q, LT]=[09 0,3 2]

ou seja, neste condi¢do de operacdo temos P, =09, Q, =0,3 e dois circuitos de transmissdo

ativos. A SBPA foi aplicada a entrada V,, (k) do sistema de excitagdo somando-se ao sinal

E.(k), conforme apresentado no diagrama da Figura 4.1. Foram utilizadas quatro SBPAs
idénticas totalizando 25s de teste, aproximadamente. As demais condi¢cdes em que foi

realizado o teste e os pardmetros de projeto da SBPA sdo apresentadas na Tabela 4.1.
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Figura 4.2 — Procedimento de Identificagdo de um modelo SISO representativo do sistema MSBI no

ponto de operagdo ((0) — Etapa 1.

Tabela 4.1: Condicdes iniciais da simulagcdo utilizada para a identificacdo do modelo SISO e

pardmetros de projeto da SBPA.

Condicoes Iniciais Parametros da SBPA 1

Condiciao Valor Parametro Valor

P(0) 0,9 pu T, 25ms

040) 0,3 pu N 8

LT 2 L 6,375s
Efd(O) 2,1295 pu AMPSBPA 0,04* Efd(O)
Vi(0) 1,3282.£29,6°pu Jnin sBPA 0,1568 Hz

JSinax sBPA 17,60 Hz
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4.2.1.2 - Escolha da estrutura do modelo — SISO

Para o caso das estratégias SISO, o modelo que serd considerado neste trabalho € do tipo
ARX, conforme apresentado na Eq. (3.2). Na malha de excitag¢@o foi escolhido um intervalo
de amostragem de 7; = 30ms. A escolha dos valores de n,, n, e d foi realizada analisando a
relacdo de custo e beneficio entre a complexidade estrutural do modelo e a sua capacidade de
interpretar corretamente uma parte da informagdo dinidmica presente na massa de dados do
ensaio de identificacdo. Para simplificar esta andlise, somente modelos com d = 1 serdo
considerados. A andlise da fun¢do que descreve a evolug@o do custo quadratico do erro de
predicdo para diferentes modelos indicou que para n, = 3 e n, = 2 é obtido um modelo com
boa capacidade de aproximacgdo. Portanto, a dindmica da malha de excitacdo do sistema de

poténcia estudado sera representada pelo seguinte modelo:

-1 2 b. —i
an® s T Z (4.1)
Ver e ®) - AGD (145 47)

pa
onde V., £(k) é o sinal aplicado na entrada do sistema de excitagdo do gerador e AP(k) € o
desvio de poténcia elétrica ativa, ambos amostrados a uma taxa de 7,=30ms. Neste trabalho, o
sinal AP,(k) é formulado da seguinte forma:

AP,(k)=H, (g™ )P, (k) 4.2)
onde H,(q’l) ¢ obtido pela discretizagdo do seguinte filtro continuo do tipo passa-altas

utilizando o método Bilinear ou de Tustin:

H,(s) :ﬂi 4.3)
1+sT,,

sendo que a constante de tempo utilizada foi de Tp4 = Ss.
4.2.1.3 - Estimacao dos parametros do modelo — SISO

Os dados de entrada e saida do teste de identificacdo foram divididos em quatro partes
iguais cada uma correspondente a uma SBPA completa: a primeira foi desprezada; a segunda
foi utilizada na estimacdo dos pardmetros dos modelos e a terceira parte foi utilizada para a
validagdo do modelo. O método utilizado foi o minimos quadrados ndo-recursivo equivalente
ao ERMQ_SISO apresentado na Se¢do 3.2.2. Na Tabela 4.2 s@o apresentados os valores dos

parametros identificados.
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Tabela 4.2 - ParAmetros do modelo de 3* ordem SISO na condi¢do operacional @(0).

Coeficientes a; a asz

Valor -2,27996 1,688380 -0,36683
Coeficientes by b, b,

Valor 1,866178x10™ -1,9420019x107 -0,1371148x107

O espectro do sinal de saida apresentado na Figura 4.2 indica a existéncia de um modo
dindmico pouco amortecido localizado na frequéncia de 1,41Hz, aproximadamente. No
modelo identificado este modo de oscilagcdo mal condicionado € representado por um par de
polos complexos localizados préximo ao circulo de raio unitdrio do plano-z, conforme pode

ser observado no diagrama de polos e zeros apresentado na Figura 4.3.

1
08
06
0414
02p

0
02}
04l
06}
08[--

-1

Figura 4.3 - Diagrama de polos e zeros do modelo SISO de 3* ordem na condi¢do ¢(0).

4.2.1.4 - Validacao do modelo — SISO

A validag¢do do modelo foi realizada por meio da comparagdo entre a saida estimada e a
saida real medida durante o ensaio, conforme pode ser observado na Figura 4.4.a utilizando a
terceira parte dos dados de identificagdo. O comportamento do modelo identificado € proximo
ao comportamento do sistema real, como pode ser observado pela parcial superposi¢do das
curvas. As funcdes de autocorrelacdo dos residuos e(k) (calculados pela Eq. (3.7)) do sinal de

saida Py(k), Lo, (k), e a correlagdo cruzada entre os residuos do sinal de saida e o sinal de
entrada, r, , (k), sdo apresentadas na Figura 4.4.b. A regido de 99% de confianga encontra-

se destacada. O perfil da funcdo de autocorrelacdo dos residuos é aproximadamente um
impulso na origem, indicando que este sinal é independente e que as estimativas sdo pouco
polarizadas. A fun¢do de correlagdo cruzada mostra que, para fins praticos, o sinal de entrada
estd razoavelmente descorrelacionado dos residuos, indicando que o modelo obtido conseguiu

extrair a informagao essencial da dindmica contida no conjunto de dados do teste.
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Figura 4.4 - Validacdo do modelo SISO de 3* ordem no ponto de operacdo @(0) a) Comparagdo no

dominio do tempo; b) Fun¢do de Autocorrelacdo e Funcdo de correlagdo cruzada.

Os autovalores do modo eletromecanico dominante do sistema MSBI, calculados

numericamente a partir da linearizacdo do sistema no ponto de opera¢do @(0) utilizando a

funcao linmod() do Matlab®, sdo os seguintes:

Sp0) =

—0,403740 = j8,66635

Na Tabela 4.3, é apresentada a comparagio entre os polos do modelo SISO da Eq. (4.1)

identificado, as caracteristicas do seu modo oscilatorio dominante € o modo oscilatério

representado pelos autovalores S5, -
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Tabela 4.3 — Comparacio entre o modelo SISO de 3 ordem e 0 modelo linearizado em @(0).

Modelo SISO (Plano-z) Modelo Linearizado (Plano-s)
Polos 0,95048 + j0,253969 —0,403740 * j8,66635
Coeficiente de Amortecimento 0,0623166 0,046536
Frequéncia Natural (Hz) 1,3878762 1,3822864

Para o modelo discreto da Eq. (4.1), os polos e zeros sdo niimeros complexos definidos
no plano-z enquanto que para o modelo linearizado, os autovalores sdo nimeros complexos
representados no plano-s. As comparagdes do coeficiente de amortecimento e da frequéncia
natural, apresentadas na Tabela 4.3, referem-se ao equivalente continuo dos polos discretos. A

correlagdo entre o coeficiente de amortecimento & e a frequéncia natural f,

n

equivalentes no
plano-s do polo 4 do modelo discreto com intervalo de amostragem 7, € a seguinte (Franklin
et al., 1998):

3 ‘ln(ﬂ
"2,

E=—cos(£In(2)), £<1

Verifica-se pela andlise da tabela que o modelo SISO conseguiu representar de forma
aproximada a frequéncia e o amortecimento do modo eletromecinico mal condicionado

presente no sistema de poténcia.

4.2.2 — Identificacao nao-recursiva do modelo MIMO

4.2.2.1 — Aquisicao dos dados de entrada e saida do processo — MIMO

O resultado obtido na primeira etapa do procedimento de identificacdo do modelo
MIMO do sistema MSBI ¢é apresentado na Figura 4.5. Neste estudo, dois sinais de
perturbagdo do tipo SBPA foram utilizados para identificar este modelo. Um sinal foi

aplicado a entrada V,, (k) do sistema de excitagdo somando-se ao sinal E,(k), conforme

apresentado no diagrama da Figura 4.1. A segunda perturbacdo foi aplicada na entrada

V.» (k) do sinal sistema de regulagdo de velocidade, somando-se ao sinal u,(k) na entrada

do sistema de atuacdo hidrdulica. Foram utilizadas quatro SBPAs idénticas em cada entrada
totalizando 25s de teste, aproximadamente. As condi¢des em que foi realizado o teste e os

parametros de projeto das SBPAs sdo apresentadas na Tabela 4.4.
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Figura 4.5 — Procedimento de identificagdo de um modelo MIMO representativo do sistema MSBI na

condi¢do de opera¢do @(0) — Etapa 1: a) Dominio do tempo; b) Espectro de frequéncias.

Tabela 4.4: Condicdes iniciais da simulag@o utilizada para identificacdo do modelo linear MIMO do

sistema MSBI e parametros de projeto das SBPAs.

S e e Parametros das SBPAs
SBPA 1 - Malha do RAT SBPA 2 - Malha do RV

Condicio Valor Parametro Valor Parametro Valor

P0) 0,9 pu AMPsgpa 0,15% E(0)  AMPsgps  0,004* 1,(0)

0/0) 0,3 pu fmin sgpa 0,1568 Hz fmin sgpa 0,15748 Hz

LT 2 fmaxSBpA 17,60 Hz ‘ﬁ’f’laxSBpA 8,8 Hz

E(0) 2,1295 pu N 8 n 7

u,(0) 0.8534 T, 25ms T, 50ms

Vi(0) 1,3282.£29,66° pu

4.2.2.2 - Escolha da estrutura do modelo - MIMO

Para o caso das estratégias MIMO, o modelo que serd considerado neste trabalho € do
tipo ARX, obtido a partir da Eq. (3.29) sem considerar C(¢™"). O intervalo de amostragem
escolhido foi 7Ty = 30ms. A andlise da funcio que descreve a evolucdo do custo quadratico do
erro de predicdo para diferentes modelos indicou que para n, = 3, n, = 3 e d = 0 € obtido um
modelo MIMO com boa capacidade de aproximacdo. Portanto, a dindmica da malha de

excitagdo e de regulagdo de velocidade serd representada pelo seguinte modelo:
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|7+ Ag ™y = ¢°B(g Huk)
wky=[v,, LV, ©f
y(k) =[AP, (k) Awb)] (4.4)

AlgH=D Aq"

i=1

3
B(g )= Bq"
i=1

onde os termos A, e B, sdo coeficientes matriciais de dimensdoR***; V, (k) € o sinal

esp_w
aplicado na entrada da unidade de atuag@o hidrdulica somado ao sinal ug(k); AP(k) € o desvio
de poténcia elétrica ativa, obtido por meio da Eq. (4.2); e Aw(k) € o desvio de velocidade.
Neste trabalho o sinal Aw(k) € formulado da seguinte forma:

Aa(k) = H (¢ (k) (4.5)
onde H,(q") é obtido pela discretizacio do filtro continuo do tipo passa-altas da Eq. (4.3)

utilizando o método Bilinear ou de Tustin e constante de tempo Tps = Ss:
4.2.2.3 - Estimacao dos parametros do modelo - MIMO

Os dados de entrada e saida de cada ensaio foram divididos em quatro partes iguais cada
uma correspondente a uma SBPA completa: a primeira foi desprezada; a segunda foi utilizada
na estimacg@o dos pardmetros dos modelos e a terceira parte foi utilizada para a validagcdo do
modelo. O método de estimagdo utilizado foi o de minimos quadrados ndo-recursivo. Na

Tabela 4.5 sdo apresentados os valores dos parametros identificados.

Tabela 4.5 - Pardmetros de modelo ARX MIMO de 3* ordem da Eq. (4.4) na condi¢do @(0).

Coeficientes Al A2 A3
Valor [1,8534 -20,3408] [ 1,1205 21,2340 -0,2518 -6,3294
10,0025 -2,7428 | |-0,0045 2,5293 0,0019 -0,7820

Coeficientes B,x10° B,x10° B,x10°
Valor [-0,1592 11,9716 | [-4,4385 -1,0161 0,8683 0,1444
|-0,6790 -0,0049 | | 0,0678 0,0021 0,6153 0,0017

Os espectros dos sinais de saida apresentados na Figura 4.5b indicam a existéncia de um
modo dindmico pouco amortecido localizado, aproximadamente, na frequéncia de 1,41Hz. No
modelo identificado este modo de oscilagcdo mal condicionado € representado por um par de
polos complexo localizado préximo ao circulo de raio unitario do plano-z, conforme pode ser

observado no diagrama de polos e zeros apresentado na Figura 4.6. Verifica-se que as fungdes
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de transferéncia AP, (k)/V,,, ,(k), Aa(k)/V,, .(k), AP.(k)/V,, ,(k) e Aak)/V,, ,(k) sdo

de fase ndo-minima, conforme pode ser comprovado pela localizacdo dos polos e zeros do

modelo apresentada na Tabela 4.6.

Entrada = Ve.g,_o(k)  Entrada = Veg,_g(k)

— 1} : i 1[
= | | | |
A 0.5 i 0.5/
/] | | |
[ | 0

< 0.5 | 0.5}
s | |
v : 1t

1 0 1

= ;

3 0.5

I |
I o : :
< 0.5 i
S s
N 1 ;
-1 0

Figura 4.6 - Diagrama de polos e zeros do modelo MIMO de 3° ordem no ponto ¢(0).

Tabela 4.6 — Localizacdo dos polos e zeros do modelo ARX MIMO utilizado no ESPg_ap mmvo-

Funcio de Transferéncia Zeros Polos
AP, (k)/Ves,Lw (k) -113,4719;-0,5117;1,0008; 0,5441 + 0,2268i
. 0,9541 1 0,2527i;
Aa)(k)/Vesp_w (k) -0,9118; 1,0103; 0,9550;0,4501 £ 0,2442i 0.9105:
AP, (k)/V,, (k) 1,0699; 0,8748; 0,8543:0,2801; 0,2302 0,8602;
- 0,4586 1 0,2534i
Aa)(k)/VeSLE (k) -1,1907; 0,9152; 0,8607;0,3319 £ 0,2161i

4.2.2.4 - Validacao do modelo — MIMO

A validag¢@o do modelo foi realizada por meio da comparagdo entre a saida estimada e a

saida real medida durante o ensaio, conforme pode ser observado na Figura 4.7.a. As funcdes

de autocorrelag@o dos residuos e(k) dos sinais de saida (calculados a partir da Eq. (3.14) com
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v(k) =e(k)) e a correlacdo cruzada entre os residuos das saidas e os sinais de entrada sdo

apresentadas na Figura 4.7.b.
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Figura 4.7 - Validacdo do modelo MIMO de 3* ordem no ponto de opera¢do ¢(0) a) Comparacdo no

dominio do tempo; b) Funcdo de Autocorrelagdo e c) Fungdes correlagio cruzada.
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O perfil da fungdo de autocorrelacido dos residuos das saidas € aproximadamente um
impulso na origem, indicando que este sinal é independente e que as estimativas sdo pouco
polarizadas. A fun¢do de correlagdo cruzada mostra que, para fins praticos, o sinal de entrada
estd razoavelmente descorrelacionado dos residuos das saidas, indicando que o modelo obtido
conseguiu extrair a informagdo essencial da dindmica contida no conjunto de dados do ensaio.

Conforme foi descrito na Secdo 4.2.1.4, os autovalores do modo eletromecanico

dominante do sistema MSBI, calculados numericamente a partir da linearizacio do sistema no
ponto de operagdo ¢(0), sdo dados por Sz, . Na Tabela 4.7, € apresentada a comparagao
entre os polos dominantes do modelo ARX MIMO da Eq. (4.4) identificado e o modo
oscilatério dominante representado por S5, . O modelo identificado conseguiu representar de

forma aproximada a frequéncia e o amortecimento do modo eletromecénico mal condicionado

presente no sistema de poténcia.

Tabela 4.7 — Comparagdo entre o modelo ARX MIMO de 3* ordem utilizado na estratégia

ESPk_ap mMmvo € 0 modelo linearizado na condi¢do @(0) .

Modelo MIMO (Plano-z) Modelo Linearizado (Plano-s)

Polo Dominante 0,9541= j0,2527 —0,403740 + j8,66635
Coeficiente de Amortecimento 0,0505535 0,046536
Frequéncia Natural (Hz) 1,3757221 1,3822864

4.3 - Projetos dos controladores digitais fixos SISO (ESPg ap siso € ESPr gec_siso)

Para efeito de comparacdo, todos os testes realizados para medir o desempenho dos
controladores fuzzy nao-lineares MIMO também serdo aplicados a duas estratégias de
controle linear SISO ndo-adaptativo: o ESPr ap siso € 0 ESPr gpe_siso. Os detalhes do projeto

destas duas estratégias serdo apresentados nesta se¢ao.
4.3.1 - Projeto do controlador ESPg »p sis0

A estratégia de controle ESPg ap siso utiliza o modelo de 3* ordem da Eq. (4.1),
estimado pelo procedimento ndo-recursivo descrito na Se¢do 4.2.1, para sintetizar uma lei de
controle estabilizante. Conforme descrito na Se¢do 3.3.1, a seguinte estrutura de controle,

conhecida como forma candnica R-S-T, sera utilizada (Landau, 2006):

S(q"W,,_x(k)=T(g)r(k)=R(q AP, (k) (4.6)

esp _
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onde R(q'l), S(q'l) e T(q'l) sdo polindmios de ordem apropriada e r(k) € a trajetoria desejada
para o sinal de saida AP,(k). Neste trabalho, somente o problema de regulagdo serd
considerado e por isso T(q'l) = S(q'l). A trajetdria desejada é r(k) = 0, ja que os desvios de
poténcia devem ser nulos. Portanto, a estrutura final de controle do ESPr ap siso € a seguinte:

Vespr (k) - R(q_l)
AP, (k) S(g™)

ESPF_AP_SISO (g - )= 4.7)

Conforme descrito no diagrama de blocos da Figura 4.1, o sinal de controle suplementar

V., £(k) € somado a referéncia do sistema de regulagdo de tenséo do gerador sincrono. Para

determinar a ordem e os coeficientes dos polindmios S(g™') e R(g™') serd utilizada a técnica
de alocacdo de polos com realimentacdo da saida na sua formulagdo SISO. Conforme foi
descrito na Secdo 3.3.1, esta técnica consiste em resolver o seguinte sistema de equacgdes
lineares:

AlgHS(q ) +q "Bl HR(q) =P(g) (4.8)
onde A(g™') e B(g™') sdo polindmios conhecidos a partir do modelo da Eq.(4.1). O

polindmio P(g"') determina o comportamento desejado em malha fechada e deve ser

especificado pelo projetista. Neste trabalho é definido da seguinte forma:

P(g")=P,(gHA (¢ (4.9)

onde
AgH=0-aq™) (4.10)
Pi(q™) = Poye (@ )P (§7 ) Prgr (g7 (4.11)

onde

* O polindémio A, (g™') é um observador polinomial que especifica os polos auxiliares do

sistema (Astrt')m e Wittenmark, 1998). Sua funcdo € filtrar sinais de alta frequéncia,

suavizando as variagdes do sinal de controle e melhorando a robustez do sistema;

* O polindmio P, (g”') engloba o conjunto de polos estdveis equivalentes aos polos
instaveis em malha aberta. Esta equivaléncia é obtida trocando o sinal da parte real do
polo em malha aberta;

® O polindmio P,,,.(q"') engloba o conjunto de polos estdveis em malha aberta que
apresentam coeficiente de amortecimento menor que o minimo tolerado pelo projetista

Emin €, portanto devem ser amortecidos. A regra de formacdo deste polindmio € a

seguinte:
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Poc(@H=1+ ) d'aq™ 4.12)

i=1

sendo n,,- 0 nimero de polos que satisfazem a seguinte condi¢@o:

& <&oin (4.13)

® Os termos a,, i=l,... n representam os coeficientes do polindmio A(g~') do

cMC o
modelo da Eq.(4.1) que engloba os polos que satisfazem a Eq. (4.13); O termo o é
utilizado para modificar o amortecimento relativo ¢ do modo menos amortecido da

planta para um valor desejado &; sem alterar substancialmente a frequéncia natural o,

z

deste modo. Esta modificacdo € realizada deslocando radialmente os polos do
polindmio P,,,.(g"') em dire¢do ao centro do circulo unitdrio no plano-z. O fator de
contracdo radial (O<o<1) € expresso pela seguinte equacao:
o =e TNl 4.14)
* O polindmio P, (¢”') engloba o conjunto de polos estdveis em malha aberta e que ndo
precisam ser amortecidos em malha fechada. Estes polos sdao deslocados radialmente
em direcdo ao centro do circulo de raio unitério pelo fator & ;

Resolvendo a Eq. (4.8) € possivel encontrar a seguinte solucdo para os coeficientes dos

polindmios R(q'l) e S(q’l) do controlador:

R(q_l)zr0 +r1q_1 +r2q_2 4.15)

S(gH=1+s,q9"+s,q7° (4.16)
Os parametros de projeto do ESPr ap siso sdo:
¢ O fator de contracdo radial a;
® O coeficiente a,;
® Os polindmios A(g™') e B(g™") estimados de forma ndo-recursiva.

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os detalhes do projeto do ESPr ap siso-
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Tabela 4.8 — Detalhes do projeto do ESPg sp siso-

Parametro Valor
Condigio Operacional ?(0)
Modelo Eq. 4.1)
T 30ms
a, 0.2
a 0,960982209442704
Smin 0,25
Ca 0,21
& 0,062316633948795
o, (rad | 5) 8,720283560592526
Al 1-04q"'+004 g>
Peye (C]_l) 1-1,9009 q‘l +0,9679 q'2
Pusr (g™ 1
P (q™) 1-0,36424
Pig ™ 1-2,1908¢" + 1,55895 ¢ -0,32547 ¢°
S(g™) 1-0,31484" + 0,038364
Rig™" 2,0406 + 18,74074" -7,66604"

4.3.2 - Projeto do controlador ESPr gpc siso

Seguindo o procedimento definido na Se¢do 3.3.3 (Controle Preditivo Generalizado
Monovariavel - GPC_SISO), a cada intervalo de amostragem o sinal de controle da estratégia
de controle com horizonte retrocedente (receding-horizon control) ESPr gpc siso tem a

seguinte forma:

uk)y=V

e ()=K(@r—f) (4.17)
onde:

e r ¢ o vetor de referéncias desejadas para os sinais de saida do modelo da Eq. (4.1);

e f¢é um vetor que contem as predicdes da resposta livre do modelo da Eq. (4.1), que

pode ser calculada recursivamente pela seguinte equagao:
£, =qll-Alg™ ), +Blg Julk+ /) (4.18)
sendo f, =y(k) e u(k+ j)=0para j=0
e K ¢é um vetor de ganhos numericamente igual a primeira linha da matriz:
G'c+a)'G" (4.19)
sendo:

e 1 uma constante que pondera a importincia relativa do erro da saida sobre o sinal de
controle durante a minimizacdo do critério da Eq. (3.48). Sera utilizada a formulacdo

posicional do GPC ja que: a) para o caso da lei de controle do ESP, o valor desejado
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em regime para o sinal de controle € nulo, r=[0 ... 0], por definicdo da acdo
suplementar deste dispositivo; b) somente o problema da regulacio serd considerado;

e G ¢ a matriz formada pelos coeficientes da resposta ao degrau do modelo da Eq.

(4.1), conforme descrito na Eq. (3.62), repetida a seguir

_gNl_l 0 o --- 0
8N, 8y 0 - 0
G=| : : e : (3.62)
8n, 8w, 7 8nN,-n,
| 8Nt 8Nny2 7 BNyen, |

onde N,,N, e N, sdo os horizontes de inicial, final e de controle, respectivamente.

Os parametros necessarios para implementar o algoritmo do ESPg gpc siso sdo:
e N,N,,N, e 4;
® Os polindémios A(q‘l) e B(q‘l) do modelo SISO da Eq. (4.1) estimados de forma nao-
recursiva;
Conforme descrito no diagrama de blocos da Figura 4.1, o sinal de controle suplementar

V., £(k), obtido pela solugdo da Eq. (4.17), € somado a referéncia do sistema de regulagdo

de tensdo do gerador sincrono. Na Tabela 4.9, sdo apresentados os detalhes do projeto do
ESPr gpe siso- Os pardmetros de projeto deste controlador foram escolhidos de forma néo-
sistematizada por meio de um teste que consistiu na aplicacdo de uma perturbagdo do tipo
degrau na entrada do sistema de excitacdo. Por tentativa e erro, foi realizado o ajuste dos
parametros até se obter um bom nivel de amortecimento para as oscilagde de poténcia durante
este teste.

Tabela 4.9 — Detalhes do projeto do ESPg gpc siso-

Parametro Valor
Condigio Operacional @(0)
Modelo Eq. (4.1)
30ms
40x 10
1
9
1
1072 [1,8661 2,3128 1,9852 1,3058 0,4739 -0,3958 -1,2238 -1,9479 -2,5203]"

[4,3755 5,4227 4,6546 3,0618 1,1113 -0,9281 -2,8694 -4,5673 -5,9092]

NQAIXFTE SN

Na Figura 4.8, é apresentado o diagrama de blocos que representa o funcionamento da

estrutura de controle ESPr gpc siso-
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+ -
S Cilculo da Resposta Livre MODELO
=y X = Eq (4.18) — SISO
Eq.(4.1)

Figura 4.8 — Diagrama de blocos da estrutura de controle ESPr gpc_siso.
4.4 - Projetos dos controladores digitais fixos MIMO (ESPr ap mivo € ESPE gpe mmvo)

Para fins de comparacdo de desempenho, todos os testes realizados para avaliar os
controladores fuzzy n@o-lineares MIMO também serdo aplicados a duas estratégias de
controle linear MIMO nao-adaptativo: o ESPr ap Mmivo € 0 ESPr gpc mimo. Os detalhes do

projeto destas duas estratégias serdo apresentados nesta secao.
4.4.1 - Projeto do controlador ESPr Ap vivo

A estratégia de controle ESPr ap mmio utiliza 0 modelo MIMO de 3® ordem da Eq. (4.4),
estimado pelo procedimento nao-recursivo descrito na Secdo 4.2.2.3, para sintetizar a seguinte

lei de controle estabilizante, conforme descrito na Secdo 3.3.2:

uth)=[1 + g ™) ' Gg ™y
ub=lv,, @V, ,©Of
y(k) =[AP, (k) Aaxb)]
(A;(q’1 )= éo + (A}‘lq’1 + (A}‘Qq’2
F‘(q_l) =1+ I::lq"1 + I::zq_2

(4.20)

~

Os coeficientes polinomiais matriciais G, e F, sd@o obtidos a partir da seguinte

1 1

transformacao linear:
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[0 0 I o o0 [F] [-G!]

G 0 -F' I 0 ||E/| |-G!

G G, -F -F I |G |=|-G] (4.21)
G, G' 0 -F -F|GT 0

|0 G 0 0 -F|GI'| | 0|

onde

® Os coeficientes polinomiais matriciais G, e F, sdo obtidos resolvendo-se o seguinte

sistema de equacgdes lineares, conforme descrito na Secdo 3.3.2:

I 0 B 0 OJF] [R] [4
A I B B O0|F| |B]| |4
A, A B, B, B |G,|=|P|-|A (4.22)
A, A, 0 B, B,|G/| |P]| |0
0 A 0 0 BJG]| |R] |0]

® Os coeficientes polinomiais matriciais A, e B, sdo obtidos a partir do modelo MIMO
de 3% ordem da Eq. (4.4);
¢ Os coeficientes matriciais P, sdo obtidos a partir do seguinte polindmio que determina

o comportamento desejado em malha fechada:

P(g)=Py(qg7)A,(q7)
n,=n,+n,+d-1

P (g H=1+) a'Aq” (4.23)

i=1
-1 ao 0 -1 o
Alg)=\I- & |

¢ O polindmio matricial A (¢™') é um observador polinomial com estrutura bloco

onde

diagonal que especifica os polos auxiliares em cada malha do sistema para fins de

filtragem ou suavizacdo das variagdes do sinal de controle;

* O polindmio matricial P,(¢”") determina o conjunto de polos desejéveis de malha

fechada. Assim como no caso SISO, o termo a ¢ utilizado para modificar o
amortecimento relativo ¢ do modo menos amortecido da planta para um valor
desejado &; sem alterar substancialmente a frequéncia natural ®, deste modo. Essa

modificagio é realizada deslocando radialmente todos os polos do polindmio A(g™")
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da Eq. (4.4) em dire¢do ao centro do circulo de raio unitdrio no plano-z. O fator de
contragdo radial (O<oa<1) é expresso pela seguinte equacao:
o = o~ GO0y (4.24)
Os parametros de projeto do ESPr ap Mmo s@0:
¢ O fator de contracdo radial a;
e O coeficiente a,;
® Os polindmios A(g™') e B(g™") do modelo de 3* ordem da Eq. (4.4) estimados de forma

nao-recursiva pelo procedimento descrito na Secdo 4.2.2.

Na Tabela 4.10 sdo apresentados os detalhes do projeto do ESPr ap mmvo.

Tabela 4.10 — Detalhes do projeto do ESPr p mmvo-

Parametro Valor
Condicao ~
Operacional 90)
Modelo Eq. (4.4)
[n, n, d] [330]
T, 30ms
-1 4 a, 0
A(q) A (g =1+
0 a,
a, 0
& 0,050553593126370
®, 1,375722110476646
K: 2,1
Ea K:x £=0,106162545565376
a 0,985683100625691
o -1,82687 -20,0495| _, | 1,08867 20,6303| , | -0,24118 -6,0615 | _,
Pd(C] ) + qg + q + q-
0,002531 -2,70357 -0,00438 2,45742 0,001904 -0,748903
5 0,12984  4,003978| _, 0,02822  1,20665 | _,
F(g™) I+ q + q
-0,001603 -0,04182 -0,001478 -0,05684
4 .1 0,001921  0,10553 .| -0,003929 -0,181307| _, (19592 76,3427 | _,
G(g™) 10 +10 q + q
0,05255 1,891606 -0,043951 -1,21864 3,8060 -72,0888
~ 0,05373 0,00494| |, |-0,02371 -0,00107| _,
F(q) + q + q
0,7657 0,03428 0,123648 -0,00197
~ ,/ 0,00192 0,10553 ,|-0,003646 -0,169341| | [1,73256 67,261108 | ,
G(g ) 10 +10 q + q
0,05255 1,89160 -0,04447  -1,20208 4,58427 -71,260315
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4.4.2 - Projeto do controlador ESPr cpc mmvo

Para o caso MIMO da estratégia GPC, o seguinte modelo CARMA MIMO serd
utilizado no projeto do ESPr gpc Mmvo:

A(g™)y(k) =B(g Hulk —1) +C(g™e(k)
u =, v, ©f
y(k) = [AP(k) AaxK)[ (4.25)
Al =T1+Aq" +Aq" +Aq”
B(¢')=B,+Bq ' +B,q"
Clg"y=I1+Cq"

Os coeficientes matriciais A, e B; do modelo CARMA MIMO da Eq. (4.25) foram
obtidos seguindo o mesmo procedimento utilizado para identificar o modelo ARX MIMO de
3% ordem da Eq. (4.4), com os devidos ajustes nos indices e na estrutura do polinémio A(g™")
para manter a coeréncia com a representacdo adotada na Eq. (4.25).

E dificil obter com precisdo o polindémio matricial C(¢™") e na maioria dos casos este
polindmio € escolhido arbitrariamente pelo projetista para melhorar a robustez do sistema de
malha fechada (Camacho e Bordons, 2004). Se os coeficientes matriciais de C(g™') e A(g™")

sdo escolhidos como diagonais, as predigdes O6timas do modelo da Eq. (4.25) podem ser
obtidas a partir de um conjunto de processos de multiplas entradas e uma saida (MISO), o que

simplifica os cdlculos e reduz a carga computacional. Neste trabalho, o polindmio matricial
C(q_l) da estratégia de controle ESPr gpc Mo nfo serd estimado e sim especificado pelo
projetista. Serd utilizada a seguinte estrutura diagonal para os polindmios A(g™") e C(g™"):

A,(g™) = diag(a](g™))
C,(q™) = diag(c/(¢™))

Os coeficientes matriciais do modelo MIMO identificado sdo apresentadas a seguir na

Q=12 (4.26)

Tabela 4.11. Estes coeficientes sdo diferentes dos que foram apresentados na Tabela 4.5 pois

os elementos fora da diagonal principal (A}, i# k) foram desprezados nos coeficientes

L i
matriciais A;(q ) -
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Tabela 4.11 — Coeficientes do Modelo CARMA MIMO de 3* ordem utilizado no ESPr gpc mmvio-

Coeficientes A A, A,
[-2,45562 0 | 2,01461 0 [-0,53015 0
Valor
0 -2,72365 | 0 2,53104 0 -0,79464 |
Coeficientes 103BO 103Bl 103B2
Val [-5,73844 1,98437 -10,1320 -2,14602 [-13,5454 -0,18309 ]
aor |-0,65409 -0,00503 | 0,04374  -0,00459 | 0,6273  0,00448 |
Coeficientes C,

c}l 0
Valor .
0 ¢

Na Tabela 4.12, é apresentada a comparacdo entre o modo oscilatério dominante

presente no modelo CARMA MIMO da Eq. (4.25) identificado nesta se¢do e o modo
oscilatério dominante do sistema MSBI, representado pelos autovalores S5, . A tabela deve

ser analisada considerando que, no caso do modelo discreto, os polos sdo niimeros complexos
definidos no plano-z enquanto que para o modelo linearizado pela fungdo linmod(), os
autovalores sdo nimeros complexos representados no plano-s. Verifica-se na Tabela 4.12 que
o modelo da Eq. (4.25) consegue representar de forma aproximada as caracteristicas
frequéncia natural e amortecimento do modo oscilatério dominante presente no sistema de

poténcia na condic¢do operacional ¢(0).

Tabela 4.12 — Comparagdo entre 0 modelo CARMA MIMO de 3* ordem utilizado na estratégia

ESPr cpc mmvo € 0 modelo linearizado na condigdo ¢(0)

1\1\//[[(1)1(\1;3) ((lj)ll:ﬁl;/[g Modelo Linearizado (Plano-s)
Polo Dominante 0,956548 * j0,25568 —0,403740% j8,66635
Coeficiente de Amortecimento 0,037949 0,046536
Frequéncia Natural (Hz) 1,386643 1,3822864

O critério quadratico a ser minimizado pelo ESPr gpc Mmvo € 0 seguinte:

J

ESPF _GPC _MIMO

N, N,
(NN, N = D [9Gk+ 1) = e+, + Dtk + j =D, (4.27)
j=1

J=N;
Seguindo o procedimento definido na Se¢do 3.3.4 (Controle Preditivo Generalizado
Multivariavel - GPC_MIMO), a cada intervalo de tempo discreto k, o sinal de controle com
horizonte retrocedente (receding-horizon control) da estratégia ESPr gpc mmvo tem a seguinte

forma:

80



[Digite texto]

ub) =, ,&V, Of =Ko, ~f, )
o, = [(o,TV] SO ]T (4.28)
=l o
onde

* o, ¢ovetordedimensdo 2(N, — N, +1) formado pelas referéncias desejadas para
os sinais de saida y(k +m) = [AR(k +m) Aw(k + m)]T , me [Nl,---, Nz] do modelo da
Eq. (4.25);

e f, ¢ um vetor que contém as predi¢des da resposta livre do modelo da Eq. (4.25)
entre os horizontes de predicdo final e inicial. Ele pode ser calculado recursivamente
pela seguinte equacao:

£, =qll-Alg ), +Blg Julk+ ) (4.29)
sendo f, =y(k) e u(k+ j)=0 para j=0

e K ¢ um ganho linear matricial numericamente igual as 2 primeiras linhas da matriz:

T l~T
( N123GN123+Q) GN|23

A 0 0 1 '0 0 (4.30)
0=|0 O R=|0 . O
0 0 4 0 0 1

sendo:
e 1 ¢é uma constante que pondera a importancia relativa do erro da saida sobre o sinal
de controle durante a minimizacéo do critério da Eq. (4.27);

e G ¢ a matriz de dimensdo 2(N, — N, +1)x2(N,) que relaciona as predi¢des da

Nix
saida, y(k+ N It), utilizadas no custo quadratico da Eq. (4.27), com os sinais de

controle u(k), que se manterdo constantes e apds os primeiros N, passos:

yN12 = GNIZBuNB +fN12

Yy, =+ N0 o gleN, 10T
uy =) - uk+N, -]
Gy Gyo - Gy 431)
GN123 = GNI (;'A.]l_l : . GNITI_N}
Gy, GNZ—Z GNZ—N3

onde:
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® N,,N,e N, sdo os horizontes inicial, final e de controle, respectivamente;

® A coluna i dos elementos G ,,---,G, , da matriz G, representa os valores

esperados do sinal de saida y(k+m+1)", me [(N =D, (N, - 1)], quando um impulso
unitdrio € aplicado a entrada i do modelo representado pela Eq. (4.25) no instante
discreto k:
u@®) =[10,---,0]",u¢+1)=0,---,u¢+N-1)=0
A regra de formagédo dos elementos de G, =~ € a seguinte:
(G,)., =y, (k+m+1)

onde (G )lj é o elemento (i, j) da matriz G, ey j(k +m+1) representa 0 comportamento

m/i,

da saida i do sistema em resposta ao impulso unitrio aplicado a entrada j no instante discreto

k.

Os parametros de projeto do algoritmo do ESPr gpc Mmvo 20 0s seguintes:
® N,N,,N,;ed;
® Os polindmios A(g™') e B(¢™") da Eq. (4.25) estimados de forma nio-recursiva;

® O polindémio C(¢™") da Eq. (4.25), especificado pelo projetista;
Na Tabela 4.13, sdo apresentados os detalhes do projeto do ESPr gpc Mmmo. Na Figura

4.9 ¢é apresentado o diagrama de blocos que representa o funcionamento desta estrutura de

controle.
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Tabela 4.13 — Detalhes do projeto do ESPr gpc mmvio-

Parimetro

Valor

Condicdo Operacional

Modelo CARMA
T,

Cig™)

A
N,
N,
N;

Uy

3

o
Nip

Y,

Nizs

$(0)

Eq. (4.25)

30ms

ClghHh=I1+Cq'=1+

0,04

1
8
1

wwl=lv,, ,® Vv, @f

[0 oo0oo0o000000000O0O0OQO
§k+8107 [

[fk+1160)7

NVZ! -

!
[-0,005738443528938
-0,000654089251840
-0,024223474305392
-0,001737774593555
-0,061468425838480
-0,002450279681827
-0,105184849162554
-0,002795113750468
-0,147301809410107
-0,002792084548429
-0,182399169504605
-0,002477230043202
-0,206912164543291
-0,001901359726056
-0,218727721352148
| -0,001127387791492

[-0,028687017164673
-0,003252005548016
-0,120659309488289
-0,008639500005970
-0,305839800440940
-0,012181256228614
-0,523155147471116
-0,013894836615298

7 1-0,732492942351567

-0,013878834907755
-0,906915990575431
-0,012312531311993
-1,028709441895661
-0,009448634976553
-1,087374597510826

| -0,005600020476877

a

£/ ]
0,001984374212511 7
-0,000005030066244
0,002726854152178
-0,000018286040901
0,002515295056354
-0,000032595225470
0,001735091418141
-0,000046492654681
0,000639038219405
-0,000058661113103
-0,000592810225179
-0,000067999537021
-0,001823274254523
-0,000073678810133
-0,002944211889179
-0,0000751 808272894

’

0,050013196497519 |
-0,000075162380583
0,069987445465157
-0,000322649156383
0,067577631496692
-0,000625097371805
0,051462456096403
-0,000945640890852
0,027333803069822
-0,001249846304379
-0,000728907519397
-0,001507426900589
-0,029574057836857
-0,001693749056301
-0,056663341437055
-0,001791013916286 |

83



[Digite texto]

N Cilculo da Resposta Livre MODELO
e l::> — <— s =  MIMO

Eq. (425)

_______________________________________________________________

Figura 4.9 — Diagrama de blocos da estrutura de controle ESPg gpc mmvo.

4.5 - Projetos dos controladores fuzzy com modelo nao-linear RML MIMO

(ESPrmri,_ap mmvio € ESPrymi, grc_mivo)

Para o caso multivaridvel, duas estratégias propostas neste trabalho utilizardo a estrutura
ndo-linear denominada Rede de Modelos Locais (RML). Esta estrutura, descrita
conceitualmente na Secdo 3.5, é utilizada para representar de forma aproximada o
comportamento nao-linear das duas malhas do sistema de poténcia estudado.

As duas estratégias de controle multivaridvel que utilizardo a RML sdo as seguintes:

® ESPrMmr_ap mmmo — Utiliza o algoritmo AP_MIMO descrito na Se¢do 3.3.2 e o modelo
MIMO estimado pela RML;

® ESPrmr_cpc_mmio — Utiliza o algoritmo GPC posicional MIMO descrito na Se¢do 3.3.4 e
o modelo MIMO estimado pela RML;

Nas se¢Oes seguintes serdo descritos o projeto da RML com modelo MIMO e os

detalhes dos projetos das duas estratégias de controle que utilizam esta estrutura.

4.5.1 - Consideracoes gerais sobre o projeto da RML MIMO

A RML é formada por um ntimero finito de modelos matemadticos linearizados em torno
de pontos de operacdo especificos. Estes modelos sdo armazenados em uma tabela de dados
que utiliza um sistema fuzzy do tipo Takagi-Sugeno para estimar o modelo matemdtico linear
que melhor representa o processo no ponto de operagdo atual. A partir deste modelo estimado

um método de projeto adequado € utilizado para formular a lei de controle do ESP.
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Existem duas escolhas de projeto necessdrias para criar a RML apresentada na Secdo
3.5: a) as varidveis que definem o vetor ponto de operacdo @(t); e b) o particionamento
utilizado para criar os pontos de operagdo locais.

As varidveis selecionadas para determinar a condi¢c@o de operagdo devem ser fortemente
correlacionadas ao comportamento dindmico da planta. Os estados da representagdo em
espaco de estados podem ser escolhidos para tais varidveis j4 que possuem a informacgéo
minima necessdria para caracterizar a dindmica do processo. Em aplicacdes praticas de
controle de sistemas elétricos de poténcia, € dificil, na maioria das vezes, medir diretamente
alguns estados. Levando em consideracdo esta limitag@o, os sinais de Poténcia Ativa, P/(k) e
Reativa, Q(k), por serem facilmente mensuraveis a partir das condi¢des terminais do gerador
(Tensdo e Corrente), foram selecionadas para compor as varidveis linguisticas do vetor ponto
de operacdo. Esta escolha também é baseada em observacdes experimentais (Da Costa Jr. et
al., 2005) e em simulagdes numéricas (Barra, 2005; Da Costa Jr., 1999), onde foi
demonstrado que estas varidveis assumem valores bastante distintos nas diversas condicdes de
operagdo de um sistema elétrico de poténcia.

A terceira varidvel escolhida para compor o vetor ponto de operagdo foi o nimero de
circuitos de transmissao ativos, Ly(k) (Da Costa Jr., 1999). A reatincia externa do circuito de
transmiss@o exerce forte influencia sobre os parametros do modelo matemadtico linearizado
que representa o sisttema maquina sincrona — barramento infinito em uma determinada
condicdo de operagdo (Kundur, 1994). Esta influéncia pode ser observada quando se utiliza o
modelo cldssico ou os modelos mais complexos para representar o gerador. Sem perda de
generalidade, se o modelo classico € utilizado, pode ser provado que a relacdo entre a
reatincia externa do circuito de transmissio e os modos oscilatdrios € descrita pelas seguintes

equacgdes (DeMello e Concordia, 1969):

,
w =.]K.—— (radls
S oh ( )

n

1 K,
&= 22Ho, (4.32)
EE
K =[ B]cos&0
XT
X, =X,+X,

onde:

® K, é o coeficiente de torque sincronizante;
® K, € o coeficiente de torque amortecedor;

® @, ¢ a velocidade sincrona do sistema em radianos/s;
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e [ ¢ aconstante de inércia em MW.s/MVA;

® 9, € a posi¢ao angular do rotor em radianos;

e F ¢ o fasor da tensdo interna do gerador;

E, € o fasor que representa a tensdo de referéncia do barramento infinito;
* X, é areatancia sincrona transitéria de eixo-d;

® X, ¢ areatancia externa do circuito de transmissao;

Portanto o vetor ponto de operacdo serd representado da seguinte forma:
@(k) = [P(k) Qk) L(k)].

A quantidade e a localizacdo das parti¢des no espaco de operagdo é uma escolha de
projeto normalmente baseada em conhecimentos qualitativos sobre o comportamento do
sistema estudado (Hunt e Johansen, 1997). Escolhas equivocadas da quantidade e do
posicionamento das fungdes de pertinéncia bem como o grau de superposi¢do utilizado podem
exercer efeitos degradantes sobre o desempenho dindmico de malha fechada do sistema
(Barra, 2005). O intervalo de valores de 0 a 1,2 p.u. foi escolhido como a faixa de variacdo do
sinal P,. Para o sinal Q,, a faixa vai de -0,4 a 0,8 p.u. J4 a varidvel Ly pode assumir valores 1
ou 2, indicando o niimero de circuitos de transmissao ativos. Na Figura 4.10, é apresentado o
perfil das fungdes de pertinéncia utilizadas nas varidveis P, Q, e Ly. Na Figura 4.11, é
apresentado o particionamento do espaco operacional do sistema.

Por simplicidade computacional, o universo de discurso destas varidveis foi
uniformemente dividido em fungdes de pertinéncia triangulares e trapezoidais com
sobreposi¢cdo parcial de 50% entre dois conjuntos adjacentes. As fungdes de pertinéncia
trapezoidais representando somente os dois conjuntos fuzzy extremos. A faixa operacional da
variavel Q, foi dividida em 7 fungdes de pertinéncia. A varidvel P, tem 7 parti¢des e a varidvel
Ly pode ter valores em dois conjuntos. Dessa forma totaliza-se 98 condi¢es operacionais

resultantes da intersecdo entre estes conjuntos.
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Figura 4.10 - Conjuntos Fuzzy utilizados para descrever as varidveis componentes do vetor ponto de

operagdo @(k): a)P;b)Q;;ec) Ly

Pontos Bases de Operagcao da RML
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Figura 4.11 — Pontos de Operacgdo escolhidos para representar a RML para as duas topologias do

sistema de transmiss@o possiveis: um ou dois circuitos ativos.
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4.5.2 - Projeto da RML MIMO utilizada na estratégia ESPryi. ap mmvo

Para o caso do ESPrmi_ap Mmmmo, @ RML MIMO ¢é representada por um conjunto de
modelos locais do tipo ARX MIMO com a mesma estrutura do modelo da Eq. (4.4):
1+ Ay =¢""Bg " yuik)

k)=, &V, O

y(k) =[AP,. (k) Aw(i)] (4.33)

A(g)=2 Aq”
i=1
B(g)=2 Bq"
i=1
sendo que o intervalo de amostragem escolhido em cada modelo local foi de 7, = 30ms.
A ordem (n, e n,) dos modelos locais que formam a RML foi escolhida analisando-se a
capacidade de aproximacdo de cada um dos modelos no conjunto das 98 condigdes
operacionais onde a RML ¢é definida. Nesta tese foram analisados os seguintes indices de

desempenho para avaliar esta capacidade:

¢ Capacidade de predicdo da saida:

1—ly—5%
FIT(y)=100 w (em %) (4.34)
‘y—medza(y)‘2

onde: y € o vetor com os sinais de saida real do sistema com os dados de valida¢do; y € o

vetor com a predicdo da saida conforme o modelo € emulado com os dados de validagdo; e

n . L . . L . . .
G e x )= D Quanto mais préximo de 100% estiver este indice, maior a quantidade
j=1

de informacao dos sinais de saida explicada pelo modelo durante a validacao.

¢ Erro de estimacdo da frequéncia natural, @, , do modo eletromecénico dominante:

n’

@MOPELO _ a)MODAL‘ 435
Erro,, =100 |—* DAL ‘ (em %) (4.35)
a)”
onde: @""°""° é o valor da frequéncia natural do modo eletromecénico dominante do modelo
local analisado e @"°"*" ¢ a frequéncia natural do modo eletromecanico dominante obtido

por meio da analise modal do modelo ndo-linear simulado no Simulink®. Quanto mais
préximo de 0% estiver este indice melhor € a capacidade de aproximagdo do modelo;

e Erro de estimag@o do amortecimento, &, do modo eletromecénico dominante:
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fMODELO _ fMODAL
Erro. =100 Fhoni (em %) (4.36)
onde: &EMOPFLO ¢ o amortecimento relativo do modo eletromecanico dominante do modelo

fMODAL £

local analisado e ¢ o amortecimento relativo do modo eletromecanico dominante

obtido por meio da analise modal do modelo néo-linear simulado no Simulink®. Quanto mais

préximo de 0% estiver este indice melhor € a capacidade de aproximagdo do modelo;

Os valores de &Y e @"°""° foram obtidos calculando os polos dominantes dos

modelos locais representados pela Eq. (4.33). Ja os valores de &Y e @"*", foram

obtidos linearizando o modelo de simula¢do ndo-linear no Simulink® utilizando a andlise
modal com a func¢io linmod() no MATLAB®.

Os parametros de cada um dos 98 modelos locais da RML foram identificados por meio
de um procedimento convencional de identificacdo paramétrica ndo-recursiva, semelhante ao
utilizado na Secdo 4.2.2. Nas Figuras 4.12 e 4.13, sdo apresentados os resultados da avaliacio
dos indices de desempenho em cada condig¢do operacional utilizando modelos ARX MIMO de
2%, 3% 4% e 5% ordem com um e dois circuitos de transmissdo ativos, respectivamente. Estes
modelos serdo identificados pelas siglas ARX221, ARX331, ARX431, ARX521 e ARX531,
respectivamente. A linha horizontal em cada grafico representa o valor médio dos indices
obtidos ao longo de todas as 49 condi¢Ges operacionais analisadas em cada grafico. Na Tabela
4.14, sao apresentados estes valores médios obtidos para os indices de desempenho da RML
ao longo das 98 condi¢des operacionais analisadas de acordo com a complexidade estrutural

do modelo ARX MIMO.
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Figura 4.12 — Resultados da avaliacdo da capacidade de aproximacdo da RML MIMO utilizada na

estratégia ESPryvi_ap mimo. Um circuito de transmissao ativo: a) ARX 221; b) ARX331; ¢) ARX431;

d) ARXS531 (continua na préxima péagina).
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Figura 4.12 — Resultados da avaliacdo da capacidade de aproximacdo da RML MIMO utilizada na

estratégia ESPryi_ap mimo. Um circuito de transmissao ativo: a) ARX 221; b) ARX331; ¢) ARX431;

d) ARX531.
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Figura 4.13 — Resultados da avaliacdo da capacidade de aproximag¢do da RML MIMO utilizada na

estratégia ESPrmi,_ap mmmo. Dois circuitos de transmissdo ativos: a) ARX 221; b) ARX331; c)
ARX431; d) ARX521 (continua na préxima pagina).

92



[Digite texto]

100

T = T : i
bl H oo i i i H

50 ; : i ; - ; ; : : : ; -

: : —— FIT(R)(%) : : : : —— FIT(2)(%)

H ; média ; ; H ; média
0 I 1 1 I I I 0 I I 1 I I I

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ID Modelo ID Modelo
2

5 : 5 L R S B Py 1
0 1 1 1 | 1 1 | 1 1 0 | | 1 | 1 1 =
5 10 15 20 25 30 3B 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1D Modelo ID Modelo
100 T T T T T T 25 =
H H H ' H H — Ero, (%) 20 Erro,, (%)
média média
; f 15

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45 50
ID Modelo ID Modelo
(©)
100 100
.
H - — o T
PO I e L~
50 B - 11| S e ——_—L
—— FIT(F,)(%) —— FIT (0 )(%)
média média
0 0
5 10 15 20 25 30 38 40 45 50 5 10 15 20 25 30 38 40 45 50
ID Modelo ID Modelo
2
151 =
1 i
! ; T B e ! B e ]
| : ! ' ! ! »] H:
0 I 1 I I I I I 1 1 0 I 1 I I I I D ()
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ID Modelo ID Modelo
100 T T T T T T T T
; ; ; ; ; ; —Ero, () || L Erro,, (%)
média média
1 E— N
== -| I ._r—\J-LLJ_I_ ul ﬂ
0 e —T 7 = L~ | e
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45 50
ID Modelo ID Modelo

(d
Figura 4.13 — Resultados da avaliacdo da capacidade de aproximag¢do da RML MIMO utilizada na
estratégia ESPrmi, ap mmmo. Dois circuitos de transmissdo ativos: a) ARX 221; b) ARX331; c)
ARX431; d) ARX521.
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Tabela 4.14 - Valores médios obtidos para os indices de desempenho da RML ao longo das 98

condicdes operacionais analisadas de acordo com a ordem escolhida para o modelo ARX MIMO.

1 Linha de Transmissao
Indice Avaliado RML ARX221 RML ARX331 RML ARX431 RML ARXS531

FIT (ew(k)) 67,52 % 81,07% 80,34% 80,55%
FIT(P.(k)) 59,48 % 80,22% 79,39% 80,67%
Erro, 1,24 % 0,65% 0,54% 0,49%
Erro, 23,84 % 10,21% 18,22% 12,34%

2 Linhas de Transmissao
Indice Avaliado RML ARX221 RML ARX331 RML ARX431 RML ARXS521

FIT (a(k)) 73,15% 88,75% 88,35% 81,05%
FIT(P,(k)) 63,78% 87,91% 87,44% 73,04%
Erro,, 15,54% 0,67% 0,71% 0,82%
Erro, 56,14% 6,41 % 6,007% 14,61%

Em relacdo aos indices FIT(w(k)) e FIT(P(k)) verifica-se na Tabela 4.14 que a
topologia ARX221 apresenta os piores desempenhos. J4 as topologias ARX331, ARX441,
ARXS531 e ARXS521 apresentam um desempenho aproximadamente igual sendo que a
topologia ARX331 é um pouco melhor para o caso em que os dois circuitos de transmissao
estdo ativos.

O indice Erro, apresenta valores tolerdveis nas quatro topologias analisadas quando se

considera um circuito de transmissdo ativo. Quando se considera os dois circuitos ativos o
erro da topologia ARX221 é consideravelmente elevado (15,54%) em relacdo ao erro

registrado para as demais estruturas analisadas. Em rela¢do ao indice Erro. observam-se

erros acima de 6% em todas as topologias analisadas. Os maiores erros nesse indice sdo
registrados para os modelos ARX221 (23,84% e 56,14% para um e dois circuitos de
transmiss@o ativos, respectivamente) e ARX431 (18,22% para um circuito de transmissao
ativo).

A topologia ARX331 apresenta os melhores resultados no indice FIT (w(k)) para um e
dois circuito de transmissao ativo (81,07% e 88,75%, respectivamente), melhor resultado para

o indice FIT (P (k)) para dois circuitos ativos (87,91%) e melhor desempenho para o indice
Erro, com dois circuitos de transmissdo ativos (0,67%). Nos demais indices, a topologia

ARX331 apresenta resultados tdo bons quanto os melhores resultados obtidos. Por estas
razdes a topologia ARX331 serd escolhida neste trabalho para representar os modelos locais

da RML MIMO utilizada na estratégia de controle ESPrymi, ap MMO-
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Nas Tabelas 4.15 e 4.16, sdo apresentados os modos oscilatérios dominantes estimados
pela RML MIMO com os modelos ARX331 na condi¢cdo operacional @(k)=[0,8;0,2;L,],

com um e dois circuitos de transmissdo ativos, respectivamente. Nas Tabelas F.1 e F.2,
disponiveis no Anexo F, sdo apresentados os demais modos oscilatérios dominantes
estimados pela RML MIMO com os modelos ARX331 conforme a condi¢do operacional é
alterada, com um e dois circuitos de transmissdo ativos, respectivamente. Nestas tabelas
também € apresentado o comportamento dos modos oscilatérios dominantes obtidos por meio
da andlise modal do modelo ndo-linear de simulagdo com a fun¢do linmod(). A primeira
coluna destas tabelas (ID) equivale ao indice utilizado no eixo-x dos graficos das Figuras 4.12

e 4.13. As colunas 2 e 3 informam a condi¢@o operacional (P, e Q,) onde o modelo foi obtido.

Tabela 4.15 - Modo dindmico dominante no modelo ARX MIMO da RML utilizada na estratégia

ESPryvr_ap vmvo- @(k) =[0,8;0,2;1,0] (Enogo=coeficiente de amortecimento).

Modelos Locais MIMO da RML Analise Modal
P, 0 Polos f(Hz) & oo Autovalores Sf(Hz) & oo
0,8 0,2 0,954279 + 0,249097i 1,358572 0,054125 -0,429731 + 8,5564611 1,365238 0,050159

Tabela 4.16 - Modo dindmico dominante no modelo MIMO da RML utilizada na estratégia

ESPryvr_ap vmvo- @(k) =[0,8;0,2;2,0] (&=coeficiente de amortecimento).

Modelos Locais MIMO da RML Analise Modal
P, 0 Polos f(Hz) & oo Autovalores Sf(Hz) & oo
0,8 0,2 0,941309 + 0,279190i 0,063432  1,535832 -0,646174 + 9,6069091 1,535904 0,067109

Analisando as Tabelas F.1 e F.2, verifica-se que em alguns pontos de operacdo é
necessdria a utilizacio de uma acdo de controle estabilizadora para amortecer modos
oscilatérios com baixo amortecimento presentes no sistema de MSBI. A frequéncia e o
amortecimento dos modos oscilatdrios, estimados pelos modelos lineares locais ARX331 da
RML, assumem valores préximos aos valores obtidos por meio da andlise modal com a
funcdo linmod() indicando a boa capacidade de aproximac¢do da RML, conforme ja havia sido
comprovado pela avaliacdo dos indices de desempenho apresentados na Tabela 4.14.

Verifica-se pelas Figuras 4.12.b e 4.13.b que, na faixa de operacdo Opu < P. <0,2pu
(correspondente a ID Modelo<14 nas Tabelas F.1 e F.2), o modelo ARX331 representativo do

sistema MSBI registra os maiores valores de amortecimento. Este fato revela que nestas
condicdes existe menor necessidade de utilizacdo de sinal de controle estabilizante que nas
demais condi¢des onde sdo registrados menores valores de amortecimento do modo

oscilatério dominante.
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Nas Figuras 4.14 e 4.15, sdo apresentados os comportamentos dos coeficientes
matriciais A, e B, do modelo ARX331 MIMO da Eq. (4.4) estimados pela RML em fung¢io

da condicdo operacional do sistema MSBI.
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Figura 4.14 — Coeficientes matriciais A, do modelo ARX331 MIMO da Eq. (4.4) conforme

estimativa da RML. a) Um circuito de transmissao ativo; b) Dois circuitos de transmissdo ativos.
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Figura 4.15 — Coeficiente matricial B, do modelo ARX331 MIMO da Eq. (4.4) conforme estimativa

da RML. a) Um circuito de transmissio ativo; b) Dois circuitos de transmissao ativos.

Nas Figuras J.1 e J.2, disponiveis no Anexo J, sdo apresentados os comportamentos dos

demais coeficientes matriciais A, e B, do modelo ARX331 MIMO da Eq. (4.4) estimados

pela RML em fung¢édo da condi¢@o operacional do sistema MSBI.

Verifica-se nas Figuras J.1 e J.2 que alguns dos coeficientes matriciais (A (1L1),
A22),A0D,A(2,2),A,(11) e A (22)) apresentam um padrdo de comportamento
caracterizado por pequenas variagdes quando se analisam as condicdes operacionais onde a

poténcia reativa € positiva e a poténcia ativa apresenta valores na faixa P, >0,5pu . J4 nas
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condi¢des operacionais onde a poténcia ativa assume valores na faixa Opu < P, <0,2pu,

estes mesmos coeficientes matriciais apresentam um padrido de comportamento caracterizado
por variagdes mais amplas. Estas variacdes sdo mais acentuadas quando somente um circuito
de transmissao estd ativo.

Outro grupo de coeficientes matriciais segue um padrdo de comportamento
caracterizado por variagdes aleatdrias pouco relacionadas a uma condi¢do operacional
especifica (A;(1,2),A,(1,2) e A;(1,2)). Para este grupo, as variacdes também sdo mais
acentuadas quando somente um circuito de transmissdo estd ativo. Esta fora do escopo deste
trabalho explicar o significado fisico das variagdes observadas nos parimetros dos modelos
lineares da RML utilizada para representar o sistema MSBI. O objetivo dos modelos
estimados ¢é reproduzir os padrdes de comportamento do sistema MSBI de forma aproximada
para fins de projeto de estratégias de controle, conforme serd visto mais a frente nesta secao.

Os pardmetros A, e B, do modelo ARX331 MIMO da Eq. (4.33) estimados pela RML

podem ser representados matematicamente da seguinte forma:

[A B] = fro_smio_ap ((?(k))
A= [Al A A ]
B:[Bl B, B3]
sendo que a fun¢do [y, o ar (#) caracteriza, analiticamente, o comportamento ndo-linear

da RML descrito nas superficies apresentadas nas Figuras J.1 e J.2.
4.5.3 - Projeto da RML MIMO utilizada na estratégia ESPryi. gpc mmvo

Para o caso do ESPrmi_gpc Mivo, @ RML MIMO ¢ representada por um conjunto de

modelos CARMA MIMO com a seguinte estrutura:

A(gy(k) =B(g " uk —1)+C(g ™ e(r)
uk)=lv,, V., &
y(k) =[AP, (k) Aa(k)]'
A(g)=1+Aqg" +-+A, g™ (4.38)
B(¢g')=B,+B,qg" +-+ B, g™
ClgH)=1+Cl(q )
A,(q™) = diag(A] (qﬁ)

) =12
C (g™ =diag(c(¢"))"
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sendo que o intervalo de amostragem escolhido foi de 7; = 30ms. Somente os coeficientes

matriciais dos polindmios A(g™') e B(g™') foram estimados sendo que os coeficientes do

polindmio C(g™") foram especificados pelo projetista de acordo com a estratégia de controle

utilizada. Os detalhes da escolha destes coeficientes serdo apresentados nas proximas se¢des
deste capitulo. A faixa operacional do sistema de poténcia foi particionada conforme descrito
nas Figuras 4.10 e 4.11. Os parametros de cada um dos 98 modelos locais que formam a RML
foram identificados por meio de procedimentos convencionais de identificagdo paramétrica

nao-recursiva, conforme foi apresentado na Secio 4.2.2, com os devidos ajustes nos indices e
na estrutura do polindmio A(g™') para manter a coeréncia com a representa¢io adotada na
Eq. (4.38).

A ordem (n, e n,) dos modelos locais que formam a RML utilizada na estratégia

ESPrMmL_cpc_mimvo foi escolhida analisando os indices de desempenho das Egs. (4.34) a (4.36)
conforme se altera a complexidade estrutural do modelo CARMA MIMO. Nas Figuras 4.16 e
4.17, sdo apresentados os resultados da avaliagdo dos indices de desempenho em cada
condicdo operacional utilizando modelos de 2%, 3%, 4* e 5% ordem com um e dois circuitos de
transmissao ativos. Estes modelos serdo identificados pelas siglas CARMA221, CARMA331,
CARMA441 e CARMASSI, respectivamente. A linha horizontal em cada grafico representa
o valor médio dos indices obtidos ao longo de todas as 49 condi¢des operacionais analisadas

em cada gréfico.
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Figura 4.16 — Resultados da avaliacdo da capacidade de aproximag¢do da RML MIMO utilizada na
estratégia ESPryvi._gpc mmvo. Um circuito de transmissdo ativo: a) CARMA221; b) CARMA331; ¢)

CARMAA441; d) CARMASS51 (continua na préxima pagina).
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Figura 4.17 — Resultados da avaliacdo da capacidade de aproximag¢do da RML MIMO utilizada na
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CARM441; d) CARMASS1 (continua na préxima pagina).
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Figura 4.17 — Resultados da avaliacdo da capacidade de aproximacdo da RML MIMO utilizada na
estratégia ESPryvi_cpc mmmo- Dois circuitos de transmissao ativos: a) CARMA 221; b) CARMA331; ¢)
CARM441; d) CARMASST.

Na Tabela 4.17, sdo apresentados os valores médios obtidos para os indices de

desempenho da RML ao longo das 98 condi¢Ges operacionais analisadas de acordo com a

complexidade estrutural escolhida para o modelo local CARMA MIMO.
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Tabela 4.17 - Valores médios obtidos para os indices de desempenho da RML ao longo das 98

condicdes operacionais analisadas de acordo com a ordem escolhida para o modelo CARMA MIMO.

1 Linha de Transmissao
Indice Avaliado RML CARMA221 RML CARMA331 RML CARMA441 RML CARMAS5S1

FIT (w(k)) 47,36% 69,25% 78,39 % 80,92%
FIT (P.(k)) 16,69% 47,59% 56,70% 59,96%
Erro,, 4,49% 2,34% 1,74% 0,89%
Erro, 46,22% 18,18% 13,52% 10,58%

2 Linhas de Transmissao
Indice Avaliado RML CARMA221 RML CARMA331 RML CARMA441 RML CARMAS5S1

FIT (w(k)) 52,95% 77.,25% 84,93% 87.45%
FIT (P.(k)) 21,06% 54,40% 72,12% 76,04%
Erro, 6,40% 1,28% 0,85% 1,93%
Erro, 55,72% 21,70% 10,82% 27,68%

Em relacdo aos indices FIT(w(k)) e FIT(P(k)), verifica-se que a topologia
estruturalmente mais simples CARMA221 apresenta os piores desempenhos. J4 as topologias
CARMA331, CARMA441, e CARMASS1 apresentam um desempenho aproximadamente
igual sendo que a topologia CARMAS551 € um pouco melhor notadamente para o caso em que
os dois circuitos de transmissao estdo ativos.

O indice Erro, apresenta valores tolerdveis nas quatro topologias analisadas quando se
considera um circuito de transmissdo ativo. Quando se consideram os dois circuitos ativos, o
erro da topologia CARMAZ221 € consideravelmente maior (6,40%) que o erro registrado para
as demais estruturas analisadas. Em relacdo ao indice Erro, observam-se erros acima de 10%
em todas as topologias analisadas. Os maiores erros nesse indice sdo registrados para os
modelos CARMA221 (46,22% e 55,72% para um e dois circuitos de transmissdo ativos,
respectivamente) e CARMASS11 (27,68% para dois circuitos de transmissao ativos).

A topologia CARMA331 apresenta o terceiro melhor resultado nos indices FIT (w(k)) e

FIT(F,(k)) para um e dois circuito de transmissdo ativos. Nos indices Erro, e Erro. os

modelos da topologia CARMA331 apresentam erros mdximos na faixa de 21%. O objetivo
dos modelos € representar de forma aproximada o comportamento do sistema de poténcia nas
98 condicdes operacionais consideradas. Portanto considera-se que o erro observado &
aceitavel para a aplicacdo em questdo e a topologia CARMA331 serd escolhida neste trabalho

para representar os modelos locais da RML MIMO utilizada na estratégia de controle

ESPrwmL_Gpc_mivo-
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Nas Tabelas 4.18 e 4.19, sdo apresentados os modos oscilatérios dominantes estimados
pela RML que utiliza o modelo da Eq. (4.25) na condi¢do de opera¢do @(k)=[0,8;0,2;L,],
com um e dois circuitos de transmissdo ativos, respectivamente. Nas Tabelas G.1 e G.2,
apresentadas no Anexo G, s@o descritos os modos oscilatérios dominantes estimados pela
RML que utiliza o modelo da Eq. (4.25) nas demais condi¢des de operagdo, com um e dois

circuitos de transmissdo ativos, respectivamente.

Tabela 4.18 - Modo dindmico dominante no modelo MIMO da RML utilizada na estratégia

ESPryr_crc Mmmvo- @(k) =[0,8;0,2;1,0] (Enoso=coeficiente de amortecimento).

Modelos Lineares MIMO da RML Analise Modal
P, 0 Polos f(Hz) &onodo Autovalores f(Hz) &onodo
0,8 0,2 0,957241 +0,242106i 1,317681 0,05118 -0,429731 + 8,5564611 1,365238 0,050159

Tabela 4.19 - Modo dindmico dominante no modelo MIMO da RML utilizada na estratégia
ESPrur_ceer mivo- @(k)=[0,8;0,2;2,0].

Modelos Lineares MIMO da RML Analise Modal
P, 0 Polos f(Hz) & oo Autovalores f(Hz) &onodo
0,8 0,2 0,940822 +0,283138i 1,556490 0,060271 -0,646174 £ 9,6069091 1,535904  0,067109

Assim como foi observado na RML que utiliza 0 modelo ARX MIMO da Eq. (4.33), a
analise das Tabelas G.1 e G.2 revela que em alguns pontos de operagdo € necessiria a
utilizacdo de uma acdo de controle estabilizadora para amortecer modos eletromecanicos com
baixo amortecimento. A frequéncia e o amortecimento dos modos oscilatérios dominantes
estimados pelos modelos lineares locais assume valores aproximadamente iguais aos valores
estimados por meio da andlise modal com a fun¢do linmod(). Na andlise das Tabelas 4.18,
4.19, G.1 e G.2 o leitor deve levar em consideragdo que, para o modelo discreto da Eq. (4.38),
os polos e zeros sdo ndmeros complexos definidos no plano-z enquanto que para o modelo
linearizado, os autovalores sd3o numeros complexos representados no plano-s. As
comparagdes do coeficiente de amortecimento e da frequéncia natural, apresentadas, referem-
se ao equivalente continuo dos polos discretos.

Nas Figuras 4.18 e 4.19, sdo apresentados os comportamentos dos coeficientes

matriciais dos polindmios A, e B, do modelo CARMA MIMO 331 da Eq. (4.25) estimados

pela RML em fungdo da condicdo operacional quando se utiliza um ou dois circuitos de
transmiss@o ativos. Nas Figuras K.1 e K.2, disponiveis no Anexo K, s@o apresentados os

comportamentos dos demais coeficientes matriciais A, ¢ B, do modelo CARMA MIMO
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estimados pela RML em funcdo da condicdo operacional quando se utiliza um ou dois

circuitos de transmissao ativos.

L 14@Q2)
2.4 A
I B :
a5
264 25
27 264
28+

273

08
05 oo o4 05 . e .
B(pu) oo 02 02 O
Q.(pw) B(pu) 0 s 0.(pt)
(a)
b i
- . -2.4
-2.5
26
27 .
. . - s
= 05 - g 02 s 08
04 " 0 04 °
Rl O, (pu) 5(pw) 0.(pu)
(b)

Figura 4.18 — Comportamento do coeficiente matricial A; do modelo CARMA MIMO 331 da Eq.

(4.25) conforme estimativa da RML. a) Para um circuito de transmissdo ativo; b) Para dois circuitos

de transmissao ativos.
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Figura 4.19 — Comportamento do coeficiente matricial B, do modelo CARMA MIMO 331 da Eq.

(4.25) conforme estimativa da RML. a) Para um circuito de transmissdo ativo; b) Para dois circuitos

de transmissao ativos (continua na préxima pagina).
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Figura 4.19 — Comportamento do coeficiente matricial B, do modelo CARMA MIMO 331 da Eq.

R(pw) 0 o4 02

(4.25) conforme estimativa da RML. a) Para um circuito de transmissao ativo; b) Para dois circuitos

de transmissao ativos.

Verifica-se pelos gréaficos disponiveis no Anexo K que alguns dos coeficientes

matriciais A, e B, apresentam um padrdo de comportamento caracterizado por variagdes

suaves nos parametros nas condi¢des operacionais onde a poténcia ativa apresenta valores na

faixa P >0,5pu. Ja nas condi¢cOes operacionais onde a poténcia ativa assume valores na
faixa Opu <P, <0,3pu, estes mesmos coeficientes matriciais apresentam um padrdo de

comportamento caracterizado por variacdes mais amplas. Estas varia¢des sdo mais acentuadas

quando somente um circuito de transmissdo esta ativo.

Os parametros A, e B, do modelo CARMA331 MIMO da Eq. (4.25) estimados pela

RML podem ser representados matematicamente da seguinte forma:

[AB] = fRML?MIMO?GPC (@(k))
A= [Al A, A ]
B:[Bo B, Bz]
sendo que a fungdo fr, wmo cre (¢) caracteriza, analiticamente, o comportamento nio-

linear da RML descrito graficamente pelas superficies apresentadas nas Figuras K.1 e K.2.
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4.5.4 - Projeto do controlador ESPryi, ap Mmvo

O funcionamento do ESPryr ap Mivo pode ser descrito pelo Algoritmo 1 apresentado a
seguir.

Algoritmo 1: Lei de controle do estabilizador ESPryr,_ap mmvo:

A cada intervalo de tempo discreto k fazer o seguinte:

Passo 1:
Na condicao operacional atual, utilizar o mapeamento ndo-linear representado pela Eq.

(4.37) para estimar os coeficientes polinomiais matriciais A(g™') e B(g™") do modelo
ARX MIMO de 3* ordem representado pela Eq. (4.33):
[A B] = frue_mmo_ap (@(k))

Passo 2:
Utilizar os coeficientes polinomiais matriciais A(g™') e B(g™') obtidos no Passo 1
para formar o polindmio matricial P(¢”') da Eq. (4.23), que determina o

comportamento desejado em malha fechada de acordo com o procedimento descrito na
Secdo 4.4.1:

P(g) =P, (¢ HA, (¢
Passo 3:
Utilizar os coeficientes matriciais A(g~') e B(g™') do Passo 1 e o polindmio matricial
P(q"') do Passo 2 para determinar os coeficientes polinomiais matriciais G, e F,
resolvendo o sistema de equagdes lineares da Eq. (4.22):

I 0 B 0 O0|F P A
A I B, B F, 1) A,
A A B, B, B |G, |=|F|-|A
A, A 0 B, B,|G P, 0
10 A O O B|G,| |A] [0]

Passo 4:
Utilizar os coeficientes polinomiais matriciais G, e F, encontrados no Passo 3 para

determinar os coeficientes polinomiais matriciais G, e F, resolvendo o sistema de

equacdes lineares da Eq. (4.21):

o o 1 0o oTE] [-6
G 0 -F I 0 |E | |-G
G G -F -E 1 |&|=|-a
Gi G 0 -F -F|G 0

L0 G 0 0 -F|G'] | o0

Passo 5:
Calcular o sinal de controle de acordo com a Eq. (4.20):

uk)=[v,, kv, (0F =-Fg uk)+Egyk)

(4

Passo 6:
Aplicar o sinal de controle calculado no Passo 5 a entrada do processo. Aguardar o

proximo intervalo de amostragem e retornar ao Passo 1.

108



[Digite texto]

Conforme descrito no Algoritmo 1, a estratégia de controle ESPryi,_ap mmmo considera o
modelo ARX MIMO de 3* ordem da Eq. (4.33) estimado pela RML descrita na Secdo 4.2.2.3.

Esta estimativa € realizada em cada condicdo operacional @(k) por meio do mapeamento
nio-linear [AB]= Srur vimo_ap (@(k)) apresentado na Eq. (4.37). A lei de controle utilizada

neste controlador € representada pela Eq. (4.20). O ESPrmi,_ap mmo utiliza um esquema de
funcionamento andlogo ao esquema de controle adaptativo auto-ajustdvel descrita na Secdo
3.4.3. Na etapa de identificagdo, é utilizada a RML MIMO descrita na Secdo 4.5.2 para
estimar os coeficientes matriciais do modelo do processo. Na etapa de cédlculo da lei de
controle, € utilizado o procedimento de projeto do ESPr ap mivmo descrito na Secdo 4.4.1.
Os parametros de projeto do algoritmo do ESPrmi_ap Mo S30 0s seguintes:
¢ O fator de contragdo radial a;

® O coeficiente a,;
® Os polindmios A(g™') e B(¢g™') do modelo ARX MIMO de 3* ordem da Eq. (4.33)

estimados em tempo real pela RML MIMO;
Na Tabela 4.20, sdo apresentados os detalhes do projeto do ESPrmr,_ ap Mmvo.

Tabela 4.20 — Detalhes do projeto do ESPryr._ap mmvio-

Parimetro Valor
Modelos Locais Eq. (4.33) estimados pela RML descrita na Se¢do 4.5.2

Condicdo Operacional 0<PO<12: —04<0 () <08: 1< L (k) <2
ply=[Ptk) Q,k) L.(k)] SP(k)<12; -04<Q,(k)<08; 1L (k)<

[n, n, d] [330]
T, 30ms
_ a, 0
Alg™h) A, (g ‘)=1+{ }
0 a,
a, 0
K, 2.0
é:d §d = ngmodo
a o= e_(fd ~&nodo ) 0, T =e‘§mndu(K§_1)wnTs

Os valores do amortecimento desejado para o modo oscilatério mal condicionado &;, do
fator de contracdo radial & e dos coeficientes matriciais de G, e i‘:, dependem da condigdo

operacional analisada. Lembrando que a relacdo entre o fator de contracdo radial & e o

pardmetro K, € a seguinte:
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a — e_(éd _§m0d0 )wnTS :e_§m0d° (Kf_l)w”TS

éd = K§ modo

onde: & ¢ o amortecimento relativo do modo eletromecanico mal condicionado que deve

modo
ter seu amortecimento aumentado pela acdo do controlador local; @, € a frequéncia natural

do modo eletromecanico mal condicionado em rad/s. A relagdo entre &

modo

e a condigdo
operacional @(k) é descrita nas Tabelas F.1 e F.2 (Ver Setor = Modelos Lineares MIMO da

RML Coluna = &;,4,) onde sdo apresentados os resultados da andlise modal do sistema de
poténcia em cada um dos 98 pontos de operacdo escolhidos para formular a RML MIMO.
Nas Figuras 4.20 e 4.21, s@o apresentados os comportamentos dos parametros 60 e ﬁl
conforme a estimativa do Algoritmo 1 em funcdo da condi¢do operacional @(k), para um e
dois circuitos de transmiss@o ativos. Nas Figuras L.1 e L.2, disponiveis no Anexo L, sdo
apresentados os comportamentos dos demais pardmetros éi e Fl conforme a estimativa do

Algoritmo 1 em funcio da condi¢io operacional @(k) para um e dois circuitos de transmissao

ativos.
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Figura 4.21 — Estimativa do coeficiente matricial F; do ESPrmi_ap mmo €m fung@o da condicdo
operacional @(k): a) Para um circuito de transmissdo ativo; b) Para dois circuitos de transmissdo

ativos.

Na Figura 4.22, sdo apresentadas as estimativas do fator de amortecimento desejado &; e
do fator de contragdo radial & especificados para 0 ESPrmi_ap Mo em fungdo da condicdo

de operagdo @(k). Na Figura 1.3, disponivel no Anexo L, é apresentado o comportamento de
E,a, 0 e K ¢ em funcdo da condigdo de opera¢do @(k) conforme especificado no projeto

do ESPrwmr,_ap Mmvo-
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Figura 4.22 — Estimativas do fator de amortecimento desejado &,, e do fator de contracdo radial & do

0.2

ESPruvr_ap vmvo €m funcéo da condig¢do de operacdo @(k): a) Um circuito de transmiss@o ativo; b)

Dois circuitos de transmissao ativos.

Os coeficientes polinomiais matriciais G, e F, produzidos pela estratégia de controle

ESPrMmL_ar Mo podem ser representados matematicamente da seguinte forma:

[GF]= g0 s ar(€r)
0,0 =la, @ p(i)]
G=[G,G,G,] (4.40)
F=[FF]

sendo que a funcio g, wmo ap(®) caracteriza analiticamente o comportamento nio-linear

dos coeficientes éi e E, descrito graficamente pelas superficies apresentadas nas Figuras L.1

e L.2. Na Figura 4.23, é apresentado o diagrama de blocos que representa o funcionamento da

estrutura de controle ESPryi, ap mMivo-
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Figura 4.23 — Diagrama de blocos do controlador ESPryi_ap mimvo-

4.5.5 - Projeto do controlador ESPryi1. gpc Mmvo

O ESPrumL_gpc_mimo considera o modelo CARMA MIMO de 3% ordem representado pela
Eq. (4.25) estimado pela RML descrita na Secdo 4.5.3. A lei de controle estabilizante
utilizada neste controlador é representada pela Eq. (4.28). O procedimento de projeto € o
mesmo que foi descrito na Seg¢do 4.4.2. O funcionamento do ESPrmi_cpc Mmmo pode ser
descrito pelo Algoritmo 2 apresentado a seguir.

Conforme descrito no Algoritmo 2, o ESPrmi gpc Mimo Uutiliza um esquema de
funcionamento andlogo ao esquema de controle adaptativo auto-ajustdvel descrito na Secao
3.4.3. Na etapa de identificagdo, é utilizada a RML MIMO descrita na Secdo 4.5.3 para
estimar os coeficientes matriciais do modelo do processo. Na etapa de cédlculo da lei de
controle, € utilizado o procedimento de projeto do ESPr gpc_mmio descrito na Segdo 4.4.2.

Os parametros de projeto do algoritmo do ESPryr, gpe Mmio S80 0s seguintes:

® N,N,, N,e 4;

® Os polindmios A(g™') e B(¢™') da Eq. (4.25) estimados pela RML de acordo com a Eq.
(4.39);

* O polindmio C(g™") da Eq. (4.25), especificado pelo projetista;
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Algoritmo 2: Lei de controle do estabilizador ESPrm1, gpc_mimo:

A cada intervalo de tempo discreto k fazer o seguinte:

Passo 1: Utilizar a RML para estimar os coeficientes matriciais A(g™') e B(g™') do

modelo CARMA MIMO de 3* ordem representado pela Eq. (4.25) utilizando o
mapeamento nao-linear descrito na Eq. (4.39);

[AB] = fRML_M[MO_GPC(a(k))
Passo 2: Formar a matriz G N utilizada nas Eq. (4.30) e (4.31). Utilizar os
coeficientes matriciais A(g~') e B(¢™") estimados no Passo 1.
Yn, =Gy, uy, iy,

GN, -1 GN1 -2 GN1 -N,
_ GNl GNl—l GN1+1—NM

Ny — : ‘. ‘. :
GN2 -1 GN2 -2 GN2 -N,

Passo 3: Calcular o ganho linear matricial K, numericamente igual as 2 primeiras
linhas da matriz de ganhos da Eq. (4.30):

(6},.6, +0) G,
Passo 4: Calcular o vetor f, que contém a resposta livre do modelo estimado no
Passo 1 entre os horizontes de predicao final e inicial utilizando a Eq. (4.29);
fj+1 = 5](1 - A(q_l))fj + B(q_l)”(k + ])
Passo 5: Utilizar o vetor f, calculado no Passo 4 para formular o sinal de controle
com horizonte retrocedente da Eq. (4.28) que minimiza o critério quadritico da Eq.
(4.27);
uk)=lv,, oV, ©f =Ko, -f,)
Passo 6: Aplicar o sinal de controle calculado no Passo 5 a entrada do processo.
Aguardar o proximo intervalo de amostragem e retornar ao Passo 1.

Na Tabela 4.21, sdo apresentados os pardmetros de projeto do ESPr gpc mmmo. Na

Figura 4.24, sdo apresentados os comportamentos graficos dos componentes k,, k, e k; do

ganho linear matricial K conforme a estimativa realizada pelo Algoritmo 2 em fungdo da

condi¢@o operacional @(k) do sistema MSBI, para um e dois circuitos de transmissao ativos.
Nas Figuras M.1 e M.2, disponiveis no Anexo M, s@o apresentados os comportamentos

graficos dos demais componentes k, do ganho linear matricial K conforme a estimativa
realizada pelo ESPgrwi gec mmo €m fung@o da condi¢do operacional @(k), para um e dois

circuitos de transmissao ativos, respectivamente.
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Tabela 4.21 — Parametros de projeto do ESPryi._grc mmvo-

Parametro Valor
Modelos Locais Conjunto de 98 modelos locais utilizados na RML descrita na Secdo 4.5.3
Condigéio o =[P®) QW LK)
Operacional 0<P(k)<12;-04<Q,(k)<08;1<L,(k)<2
T, 30ms
=0 0
C(q™) ClgH=1+Cyq" =1+{C” 1 }q’l
0 c;; =0
v, N, N s 1]
A 0,04
uy, =V, o0V, o}
0, [0 0o0o00000O0OO0O0OO0OGOO0O0 O
Y, [+t - gk+810)" ]
lez [flT T fST ]T

|: kl k2 k3 k4 kS kG k7 kS k9 klO kll k12 k13 k14 le k16
20 k21 k 22 k23 k 24 k25 k 26 k27 k28 k29 k3() k3 1 k 32
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Figura 4.24 — Estimativas dos coeficientes k;, k, e ks do ganho linear matricial K do

0 0402

ESPryi_cpc mmo: @) Para um circuito de transmissdo ativo; b) Para dois circuitos de transmissdao

ativos.

A anélise das Figuras M.1 e M.2 revela que alguns coeficientes do ganho K apresentam
um comportamento padrdo caracterizado por pequenas variagdes quando o sistema de

poténcia opera na regido onde 05> P >1,2 e variacOes considerdveis no caso em que o

sistema opera com valores de poténcia ativa préximo de zero.
O ganho linear K produzido pela estratégia de controle ESPrmi gpc mimo pode ser

representado matematicamente da seguinte forma:
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K =g mmo_cre (gcpc)
Opc =[¢(k), N,, N,, N3,ﬂ,C]

§(k) = [P(k) Q,(k) L,(K)] 4.41)

kl k2 k3 k4 kS ké k7 k8 k9 klO kll k12 k13 k14 le k16:|
kl7 k18 kl‘) k2() k21 k22 k23 k24 k25 k26 k27 k28 k29 k3() k31 k32

sendo que a fun¢io g, wmo opc(®) caracteriza analiticamente o comportamento nio-linear

descrito graficamente pelas superficies apresentadas nas Figuras M.1 e M.2. Na Figura 4.25, é
apresentado o diagrama de blocos que representa o funcionamento da estrutura de controle

ESPrwML_Gpc_miMo-

Bope = ‘:\: |:> K=gan 1o _cre (‘99110]

Eq. (441)

Cilculo da RML MIMO
Resposta Livre ﬁ Eq. (4.39)
Eq. (4.29) A(g™ [+B]- Sruz_smeo_cre (@®) :
B¢ i
Figura 4.25 — Diagrama de blocos da estrutura de controle ESPryi, gpc mmvo-
4.6 - Projetos dos controladores fuzzy com modelo ndo-linear RCL MIMO

(ESPrct,_ap Mo, € ESPrer_gre mivo)

Conforme foi descrito conceitualmente na Se¢do 3.6, A Rede de Controladores Locais
(RCL) € uma consequéncia direta da RML, quando se considera a relagc@o entre o modelo do
sistema controlado e a estrutura de controle. Desta forma, foi possivel estabelecer uma
analogia entre a RML e a RCL, onde os controladores locais representam para uma RCL o
mesmo que os modelos locais representam para uma RML. Para o caso multivaridvel, duas
estratégias propostas neste trabalho utilizardo a estrutura nao-linear RCL:

® ESPrcL_ap Mivo — Utiliza o algoritmo AP_MIMO descrito na Sec¢do 3.3.2 e os modelos
locais ARX MIMO de 3? ordem da RML MIMO descrita na Sec¢éo 4.5.2 para formar o

conjunto de controladores locais da RCL;
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® ESPrcL_cpc Mivo — Utiliza o algoritmo GPC posicional MIMO descrito na Secio 3.3.4 e
os modelos locais CARMA MIMO de 3* ordem da RML MIMO descrita na Secao
4.5.3 para formar o conjunto de controladores locais da RCL;

Nas secdes seguintes, serdo descritos os detalhes dos projetos da RCL e das duas

estratégias de controle que utilizam esta estrutura.
4.6.1 — Consideracoes gerais sobre o projeto da RCL. MIMO

O procedimento de projeto da RCL € andlogo aquele que foi utilizado no projeto da
RML MIMO descrito na Se¢do 4.5.1. O seguinte vetor ponto de operagdo @(¢) seré utilizado:
g =[Rk) QW% L K]

A particdo da faixa operacional e os conjuntos fuzzy utilizados em cada varidvel do
vetor ponto de operagdo sdo os mesmos que foram apresentados nas Figuras 4.10 e 4.11. Esta
escolha se justifica no fato de que existe uma relagdo de um para um entre os modelos locais
da RML e os controladores locais da RCL, ou seja, para cada modelo local existe um
controlador local definido para as mesmas condi¢cdes operacionais. Os detalhes dos projetos
de cada controlador local dependem da estratégia analisada conforme serd apresentado a

seguir.
4.6.2 - Projeto do controlador ESPrcr,_ap Mmvo

Para a estratégia de controle ESPrcr ap Mo, serd considerado o conjunto de 98
modelos locais ARX MIMO de 3* ordem da Eq. (4.33) que formam a RML descrita na Secdo
4.2.2. Para cada modelo local foi sintetizado uma lei de controle estabilizante local com a
técnica de alocacdo de polos multivariavel,conforme descrito na Eq. (4.20). O procedimento
de projeto de cada controlador local é o mesmo que foi descrito na Se¢do 4.4.2. O conjunto de
98 controladores locais obtidos dessa maneira forma a RCL utilizada na estratégia de controle
ESPrcr_ap_mmvo-

Os parametros de projeto do ESPrcr,_ap mimvo S30 0s seguintes:
® O vetor O 4o = [05l a, ~--0598] formado pelos fatores de contragdo radial definidos

em cada um dos 98 controladores locais da RCL;

12 98 . .
® O vetor ape; 4o = [a a,---a, ] formado pelos valores dos coeficientes do observador

o o

polinomial utilizado em cada um dos 98 controladores locais da RCL;
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¢ O conjunto de polindmios A(g™') e B(g™') dos 98 modelos locais ARX MIMO de 3*

ordem representados pela Eq. (4.33) e que formam a RML MIMO descrita na Se¢ao
4.2.2.

Para o caso do ESPrcr,_ap mivo, 0s pardmetros de projeto & j ea 0’ sdo definidos pelo
projetista para cada controlador local j da RCL. Lembrando que, conforme descrito na Eq.
(4.24), a relagdo entre o fator de contragdo radial & e o parametro K, € a seguinte:

— e_(fd _gmgdg)wnTs :e_gmodo(Kf_l)wnTS

gd =K & gmodo

¢ o amortecimento relativo do modo eletromecanico mal condicionado que deve

a

onde ¢

modo

ter seu amortecimento aumentado pela agdo do controlador local. A relagdo entre ¢

modo

€a

condicdo operacional € descrita nas Tabelas F.1 e F.2 (ver Setor = Modelos Locais MIMO da
RML, Coluna = &;,0d0) Onde sdo apresentados os resultados da andlise modal do sistema MSBI
em cada um dos 98 pontos de operagdo escolhidos para formular a RML MIMO.

Na Tabela 4.22, sdo apresentados os detalhes do projeto do ESPrcr ap mivo- Os

A 0 . . .
parametros @ e, yo € Axrer ymo €Scolhidos para os projetos dos 98 controladores locais da

RCL sdo apresentados na Tabela H.1, disponivel no Anexo H.

Tabela 4.22 — Detalhes do projeto do ESPrcr_ap Mmio

Parametro Valor
Modelos Locais Conjunto de 98 modelos utilizados na RML descrita na Se¢do 4.5.2
Estrutura dos Modelos Locais ARX MIMO Eq. 4.33) [n, n, d]=[330]
T, 30ms
70
A Ag =1+ % T =108
0 a
a, a, =|a) a?--a’
Condi¢ao Operacional 0<P(k)<12;-04<0 (k)<08; 1<L (k)<2
P =[Pk Q) L k)] ’ ’ ’
a (1=[6¥16¥2---6¥98]
a :e—(fd_fmadu)wnTs — e_fmodo(Ké_l)“)nTS

i i

éd fd :Kffmodo

Para exemplificar o procedimento de projeto dos controladores locais, na Tabela 4.23,

J
o0

sdo apresentados os pardmetros a, e a; escolhidos na condi¢do operacional

o(k)= [0,8 0,2 L[(k)] para um e dois circuitos de transmissao ativos.
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Tabela 4.23 - Parametros a('f e a; escolhidos para os projetos dos controladores locais da RCL na

condi¢do operacional @(k)= [0,8 0,2 L,(k)].

1 Circuito Ativo 2 Circuitos Ativos
J P, (0] a({ a,; K ¢ J a({ a; Ké‘
32 0,8 0,2 0 0,980782 2,5 81 O 0,972830 2,5

Os valores dos coeficientes matriciais Gi e ﬁl dependem da condi¢do operacional
analisada. Para exemplificar esta relagdo, nas Figuras 4.26 e 4.27, sdo apresentadas as
estimativas dos coeficientes matriciais 50 e 1’?l em funcdo da condi¢do operacional @(k),

conforme as estimativas do ESPrcr, ap Mo, para um e dois circuitos de transmissao ativos.

Nas Figuras N.1 e N.2, disponiveis no Anexo N, s@o apresentadas as estimativas dos demais
coeficientes matriciais éi e Fl em fun¢do da condi¢do operacional @(k), estimados pelo

ESPrcL_ap MiMo, para um e dois circuitos de transmissao ativos.
Os comportamentos do fator de amortecimento desejado, &, e do fator de contragdo

radial, &, especificados para 0 ESPrcr,_ ap mimo €m fungdo da condi¢@o de operagdo @(k) sdo
apresentados na Figura 4.28. Na Figura N.3, disponivel no Anexo N, sdo apresentados os
comportamentos dos parAmetros &,, a, @, e K ¢ em fungdo da condig@o de operagdo @(k),

conforme especificado no projeto do ESPrcr,_ap mmvo-
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Figura 4.26 — Estimativas do coeficiente matricial éo do ESPgrcr, ap Mmvo €m fungdo da condicio de

operagdo (k) : a) Para um circuito de transmissdo ativo; b) Para dois circuitos de transmissio ativos.
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Figura 4.28 — Comportamentos do fator de amortecimento desejado &, e do fator de contragio radial

o2

& do ESPgcr,_ap Mo em fungdo da condi¢do de operagdo @(k): a) Para um circuito de transmissdo

ativo; b) Para dois circuitos de transmissdo ativos.

Os coeficientes polinomiais matriciais G, e F, estimados pela estratégia de controle
ESPrcL_ap Mmmo podem ser representados matematicamente da seguinte forma:
[G F] = 8 rew_mimo _ AP (eAP )
0, = [a;;CL,M[MO O rer_mimo ¢(k)]

G=[G,G,G,] (4.42)

sendo que a fungio g, ,mo ar(®) caracteriza analiticamente o comportamento nio-linear

descrito graficamente pelas superficies apresentadas nas Figuras N.1 e N.2. O funcionamento
do estabilizador ESPrcL_ap Mmivo pode ser descrito conforme o Algoritmo 3 apresentado a
seguir.

Algoritmo 3: Lei de controle do estabilizador ESPrcy_ap mmvo:

A cada intervalo de tempo discreto k fazer o seguinte:
Passo 1:

Na condig¢a@o operacional atual, estimar os coeficientes polinomiais matriciais G, e F,

1

utilizando o seguinte mapeamento ndo-linear da RCL descrita na Eq. (4.42):

[G F] = 8rcL_mmmo_ap (gAP )
Passo 2:
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Utilizar os coeficientes polinomiais matriciais G, e F, calculados no Passo 1 para

1

formular o sinal de controle de acordo com a Eq. (4.20):
k) =[y,, k) V., ) =-F@Huw+E@yw

Passo 3:
Aplicar o sinal de controle calculado no Passo 2 a entrada do processo. Aguardar o
préximo intervalo de amostragem e retornar ao Passo 1.

Conforme descrito no Algoritmo 3, o ESPrcr ap mmmo utiliza um esquema de

funcionamento andlogo ao esquema de controle adaptativo a ganhos programéveis descrito na
Secdo 3.4.1. O conjunto de coeficientes polinomiais matriciais @ e ﬁ, utilizados na lei de

controle é pré-calculado para cada um dos 98 modelos locais da RML MIMO de acordo com
os parametros de projeto da Tabela H.1. Em cada intervalo de tempo discreto, a lei de
controle na condic¢do operacional atual € formulada por meio de uma combinacdo dos sinais
produzidos pelos controladores locais mais préximos a esta condi¢do de acordo com o
mapeamento descrito graficamente nas Figuras N.1 e N.2. Na Figura 4.29, é apresentado o

diagrama de blocos que representa o funcionamento da estrutura de controle ESPrcr,_ap mmvo
MSBI

et

Ln:I

\_'7
+

o(k)
6, - |:a;_'—.. ] .w;.w9:| — [CFl= 2oz _sneo_ir (60 )

Eq. (442)

K ESPrcr_ar MO o

Figura 4.29 — Diagrama de blocos do controlador ESPgrcy, ap_mmvo-

4.6.3 - Projeto do controlador ESPrcr gpc Mmoo

A estratégia de controle ESPrer, gpc_mimo considera o conjunto formado por 98 modelos
CARMA MIMO de 3* ordem da Eq. (4.25) que definem a RML descrita na Secao 4.5.3. Para

cada um destes modelos, é projetado um controlador local utilizando o procedimento de
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projeto que foi descrito na Secdo 4.4.2. O conjunto de controladores obtidos desta maneira
forma a RCL utilizada no ESPrcr_cpc Mmo. Os pardmetros de projeto utilizados neste
controlador s@o os seguintes:

® Os horizontes de predicdo N,, N, e N,;

* O vetor de parmetros de projeto Ay yumo =14 A, - Ay) com as constantes que

ponderam a importancia do erro do sinal de saida sobre o sinal de controle durante a

minimizacdo do critério de desempenho da Eq. (4.27);

¢ O conjunto de polindmios C(q~') especificados pelo projetista para cada controlador
local da RCL por meio do vetor ¢, o = le! 2 e®;

¢ O conjunto de polindmios A(g') e B(g') dos modelos locais que formam a RML

descrita na Secdo 4.5.3.

Na Tabela 4.24, ¢é apresentada uma descricdo geral dos pardmetros utilizados no projeto
do ESPrcr _gpc_mmvo- A escolha dos pardmetros A ;e cljl ¢ realizada pelo projetista e depende

do modelo local analisado. Para exemplificar o procedimento de projeto, na Tabela 4.25, é
apresentada a escolha dos parametros dos controladores locais na condicdo operacional

@(k)=[0,8 0,2 L,(k)] para um e dois circuitos de transmissdo ativos. Na Tabela I.1,

disponivel no Anexo I, sdo apresentados 0s vetores A, yumo € Crer o €5c0lhidos.

Na Figura 4.30, sdo apresentados os comportamentos dos coeficientes k,, k, e k, do
ganho linear matricial K em func¢do da condigdo operacional @(k) para um e dois circuitos

de transmissdo ativos, conforme as estimativas realizadas pelo ESPrcr,_gpc mmmo- Nas Figuras
0.1 e 0.2, disponiveis no Anexo O, sdo apresentados os comportamentos graficos dos demais

coeficientes, k,, do ganho linear matricial K em fun¢do da condigdo operacional @(k), para

um e dois circuitos de transmissdo ativos.
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Tabela 4.24 — Detalhes do projeto do ESPrcr_gpc_mmvo-

Parametro Valor
Modelos Locais Conjunto de 98 modelos que formam a RML descrita na Se¢do 4.5.3
Condigo o =[Pr® 0w LK)
Operacional 0<P(k)<12;-04<0Q,(k)<08;1<L,(k)<2
T, 30ms
-1 -1 Cljl 0 -1 .
C(q‘l) Clqg)=1+Cyq =1+ g7, j=1,2,---,98
0 ¢
c _l 1 2 98]
RCL_MIMO Crer_mmo = 1611 Cni i
)"RCL_MIMO )"RCL_MIMO = [/11 ﬂz o /198]
[Nl N, Ns] [1 8 1]
uy, l=lv., ok v, Gf
0, 0o ooo0000000000O0O0O O
Y, o+t - yk+810) ]
T
lez [flT T fST ]
K K — |: kl k2 k3 k4 kS kG k7 kS k9 klO kl 1 klZ kl3 k14 le kl6
k17 le k19 k2() k21 k22 k23 k24 k25 k2() k27 k28 k29 k30 k31 k32

Tabela 4.25 - Parimetros de projeto ¢/, e /1j dos controladores locais da RCL utilizada no

ESPRCL_GPC_MIMO na COHdigﬁO ¢(k) = [0,8 0,2 LT (k)] .

1 Circuito Ativo 2 Circuitos Ativos
P, O J & A, J A
0,8 0,2 32 0 0,01 81 0 0,025

A andlise das Figuras O.1 e 0.2, revela que os parametros k;, ko e ki registram

pequenas variagdes quando o sistema MSBI opera na regido 0,3> P >1,2. Quando o sistema
de poténcia passa a operar com valores de poténcia ativa préximo de zero verificam-se
variagdes considerdveis neste conjunto de pardmetros. Outros pardmetros seguem um padrao
similar a este sendo que em alguns casos verificam-se vales e picos (k3 kia € k3p).

Atribui-se este comportamento aos valores escolhidos para o pardmetro A em cada
modelo local. De acordo com a Tabela I.1, para 1> j>14 e 50> j > 63 (correspondente a
regido de operagdo 0> P >0,2 para um ou dois circuitos de transmissdo ativos) registra-se

1LI<A i <15 enquanto que nos demais controladores locais valores mais baixos

(0,012, <0,5) s@o escolhidos. A anélise do funcional representado na Eq. (4.27) revela que

z

quanto maior € o valor escolhido de A; menor deve ser o esfor¢o de controle durante a

126



[Digite texto]

minimizagdo. A andlise dos graficos apresentados nas Figuras 4.16 e 4.17 informa que o
sistema MSBI registra os maiores valores amortecimento natural na regido de operagdo

0> P >02. Nesta regido de operacdo existe menor necessidade de atua¢do do sinal de
estabiliza¢io e por isso n@o se utilizou valores altos de A ; nos controladores locais desta

regido. A implicacdo desta escolha no ganho linear matricial K € o comportamento observado

em alguns coeficientes deste ganho, conforme foi mencionado anteriormente.

o054
0144
05+

- 52040.508 "DIQU_AU.ED'B D.20‘1 06 0o

i) Blp) 904020 Rl © 24020 (p
(a)

- .D.zn..0.2°40608 b3 s u.zn..0.204DBDE
B(pw) " M0 o) Bipu) ° DA o
(b)

Figura 4.30 — Comportamentos dos coeficientes k,, k, e kydo ganho linear matricial K do

ESPrcr, cpe_mmvo €m fungdo da condigdo operacional @(k): a) Para um circuito de transmissdo ativo;

b) Para dois circuitos de transmissdo ativos.

O ganho linear matricial K do ESPrcr_gpc mivo pode ser representado matematicamente
pela seguinte funcao:

K =grer_smo_cre (HGPC (k))
HGPC(k)Z[(p(k) Ny Ny, Ny Ao simo CRCL,M[M()]
gl =[Ptk Qk) L(k)] (4.43)

K= |:k1 k2 k3 k4 kS k6 k7 k8 k9 klO kll k12 k13 k14 le k16
k17 k18 k19 k20 k21 k22 k23 k24 k25 k26 k27 k28 k29 k30 k31 k32

sendo que a fun¢do gic; wmo cre (») caracteriza analiticamente o comportamento nio-linear

descrito graficamente pelas superficies apresentadas nas Figuras O.1 e O.2. O funcionamento

do ESPgrcr,_gpc Mo pode ser descrito pelo seguinte algoritmo:

Algoritmo 4: Lei de controle do estabilizador ESPgcr gpe mmo:

127



[Digite texto]

A cada intervalo discreto k fazer o seguinte:
Passo 1:. Estimar o ganho linear matricial K na condi¢do operacional atual utilizando
o0 seguinte mapeamento nio-linear descrito na Eq. (4.43):

[K] = 8rcL_mmo_cprc (eGPC (k))
Passo 2: Utilizar a RML descrita na Se¢@o 4.5.3 para estimar os coeficientes matriciais
A(g™") e B(g™') do modelo CARMA MIMO de 3* ordem representado pela Eq.

(4.25) na condig¢do operacional atual, de acordo com o mapeamento nao-linear da Eq.
(4.39);

[A B] = frue_mmo_crc ((b(k))
Passo 3: Calcular o vetor f, que contém as predigdes da resposta livre do modelo

estimado no Passo 2 entre os horizontes de predi¢do inicial N, e final N, utilizando a
Eq. (4.29);

£, =qll-Alg™ ), +Blg™ Julk+ )
Passo 4: Calcular o sinal de controle com horizonte retrocedente da Eq. (4.28) que
minimiza o critério quadratico da Eq. (4.27) utilizando o ganho linear matricial K
obtido no Passo 1 ¢ o vetor de predi¢des f, ~obtido no Passo 3;

u(k) = [Vespfa)(k) Vesp?E(k)]T = K(O‘)le - fN12 )
Passo 5: Aplicar o sinal de controle calculado no Passo 4 & entrada do processo.
Aguardar o proximo intervalo de amostragem e retornar ao Passo 1.

Conforme descrito no Algoritmo 4, o ESPrcr cpc mmmo utiliza um esquema de
funcionamento andlogo ao esquema de controle adaptativo a ganhos programaveis descrita na
Secdo 3.4.1. O conjunto de 98 ganhos matriciais K utilizado na lei de controle é pré-
calculado para cada modelo local da RML MIMO, de acordo com os parametros de projeto da

Tabela I.1. O conjunto de predi¢des de resposta livre f, € obtido a partir do modelo estimado

pela RML descrita na Secdo 4.5.3. Na Figura 4.31, é apresentado o diagrama de blocos que

representa o funcionamento da estrutura de controle ESPrcr, grc mmvo-

MSBI

2 Eq. (443)
* RCL _ MIMO
€ ror_smvo U u y(&)
5 - L s
1
Cilculo da RML MIMO 1
@y - ® &
. I_'_':> L <: Resposta Livre <: Eq. (439) |
: Eq. (4.29) A | [ABl= g mo wc(@) |
k f—\'-u B(g 71) :

________________________________________________________________________

Figura 4.31 — Diagrama de blocos do controlador ESPgrcr,_gpc mmo-
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4.7 - Avaliacao comparativa de desempenho

A avaliacdo de desempenho de estabilizadores de sistema de poténcia deve levar em
consideragdo aspectos como: a) o tipo de oscilacdo que se pretende prover amortecimento; b)
as condigdes operacionais nas quais a necessidade de amortecimento € maior; e c) a
necessidade de amortecer miultiplos modos de oscilacdo (Larsen, 1981).

Na literatura que trata sobre o assunto, é comum avaliar comparativamente o
desempenho de diferentes tipos de ESPs examinando o efeito que perturbagcdes de pequeno e
grande impacto exercem sobre o sistema de poténcia em diferentes condi¢cdes operacionais
(Kundur, 1994).

Levando em consideracdo estes aspectos, neste trabalho foi escolhido um conjunto de
quatro testes para avaliar de forma comparativa as estratégias de controle propostas. Em todos
os testes propostos a condi¢do de operacdo inicial do sistema de poténcia estudado foi a
seguinte:

#0)=[FO) 00 L ©O]=[08012]

Os quatro testes realizados sdo os seguintes:

e Teste 1: Curto-Circuito trifdsico de duragdo de 100ms em uma das linhas de
transmiss@o em ¢ = 5s sem a perda desta linha;

e Teste 2: Curto-circuito trifidsico de duracio de 100ms em uma das linhas de
transmiss@o em ¢ = 5s com a perda desta linha;

e Teste 3: Aumento de 30% no valor da referéncia de poténcia mecénica em ¢ = 5Ss.
Curto-circuito trifdsico de duracdo 50ms em uma das linhas de transmissdo em ¢ = 15s
sem a perda desta linha;

e Teste 4: Reducdo de 5% na referéncia de tensdo terminal em ¢ = 5s. Curto-circuito
trifdsico de duracdo 50ms em uma das linhas de transmissdo em ¢ = 15s sem a perda
desta linha;

Para medir o desempenho dos controladores durante os testes os seguintes indices de

desempenho quadritico devem ser minimizados:

e Média no tempo da integral do erro quadratico de poténcia:
1= [ [p0-p@la=2 Y[ d-pf (4.44)
k=0
e Média no tempo da integral do erro quadratico de velocidade:
1 2 IS 2
Jo =g | lo0-a,0Far=" 5 o -a @) (4.45)
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® Média no tempo da integral quadrdtica do sinal V, , ,(k):

Teso o =%LT V,, (0= %Zn“[vew_w(k)]2 (4.46)
k=0

® Média no tempo da integral quadratica do sinal V, . (k):

Taspp = [ Ve @t =23V 0 (4.47)
k=0

onde n € o nimero total de amostras do experimento, realizadas a cada 30ms; P.(k) é o valor
de referéncia da poténcia ativa; P.(k) € o valor real da poténcia ativa; w(k) e w,(k) sdo os
sinais discretos de velocidade e de referéncia de velocidade, respectivamente; V, (k) e
V., £(k) s@o os sinais de controle discretos aplicados a malha de velocidade e a malha de

excitagdo do sistema de poténcia, respectivamente.

O indice J, estd diretamente relacionado as oscilagdes presentes no sinal de poténcia
ativa P. Quanto menor este indice, menor € a oscilagdo do sinal de poténcia. O indice J,

estd diretamente relacionado as oscilagdes presentes no sinal de velocidade @ . Quanto menor

este indice, menor € a oscilagdo do sinal de velocidade. O indice J,, , mede o esforgo de

w
controle observado na malha de velocidade. Quanto menor € o valor deste indice, menor é a

interferéncia do sinal estabilizador V no funcionamento da malha de regulacdo de

esp_ @

velocidade da turbina hidrdulica. O indice J mede o esforco de controle observado na

esp_P
malha de excitagdo de campo do gerador. Quanto menor é o valor deste indice, menor € a

interferéncia do sinal estabilizador V,, ,

no funcionamento da malha de regulag¢do de tensdo
do gerador.
A nomenclatura utilizada para identificar os sinais apresentados nos graficos desta se¢do
¢ a seguinte:
® P representa o valor real da poténcia ativa em p.u.;

e Q, representa o valor real da poténcia reativa em p.u.;

* V,, p sinal estabilizador injetado na malha de excitac¢do (ver Figura A.1 e 4.1);

e V,, , sinal estabilizador injetado na malha de regulagio de velocidade (somado ao

sinal u, na Figura A.3 e 4.1);

*  @(pu) representa a velocidade em p.u.;

e E (pu) tensdo terminal do gerador em p.u.;
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° Ximk,ie[O...3], Xe{A B}, m,ke{l 2}, coeficientes matriciais do modelo

MIMO estimados nas estratégias ESPRCL?AP?MIMO, ESPRML?AP?MIMOs ESPRCL?GPC?MIMO
e ESPrmr,_gpc mmvo. Al , por exemplo, representa o elemento na coluna 1 e na linha 1

do coeficiente matricial A1 do modelo MIMO da Eq. (4.33) ou Eq. (4.38);

e Yi,icl0..2], Ye {F E}}, m,ke{l 2}, coeficientes matriciais do controlador

MIMO estimados nas estratégias ESPrcr_ap mimo € ESPrmi_ap mmvo. F1,,, por
exemplo, representa o elemento na coluna 1 e na linha 1 do coeficiente matricial F1
da lei de controle da Eq. (4.40) ou Eq. (4.42);

e ki,ie [1 32], elementos do ganho matricial linear K utilizado nas estratégias

ESPrcL_gpec Mivo © ESPrMi_cpc mmmo, conforme definido na lei de controle da Eq.

(4.41) ou Eq. (4.43);
4.7.1 — Resposta ao teste 1

Ao fim dos 20s de duracdo deste teste o sistema de poténcia retornard ao ponto de
funcionamento inicial j4 que ndo ocorrerd a perda de nenhum circuito de transmissdo apds o
curto-circuito. Na Tabela 4.26, sdo apresentados os valores dos indices de desempenho
obtidos no teste 1 para cada estratégia de controle avaliada.

Na Figura 4.32, é apresentada a resposta obtida ao teste 1 com o sistema de poténcia
operando sem o ESP. Verifica-se um comportamento oscilatério com baixo amortecimento,
conforme previsto pela anélise modal dos modelos linearizados na vizinhanga da condicdo de

operacdo #(0) (ver Tabela G.2 no Anexo G e Tabela F.2 no Anexo F linhas ID =31 e ID =
32).

| i 2 \ i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)

_______________________________________________________________________

e 1 e ‘ —E(pu)
0.95 L L . 0 !
0

i
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 4.32 — Resposta obtida no teste 1: sistema de poténcia operando sem o ESP.
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Na Figura 4.33, sdo apresentadas as respostas do sistema de poténcia durante o teste 1
quando se utilizam os ESPs digitais a pardmetros fixos monovaridveis projetados na Se¢do
4.3. A agdo de controle monovaridvel aumenta o amortecimento do sistema de poténcia, mas
o desempenho destas duas estratégias estd bem longe do ideal ji que se observa um longo
periodo com oscilacdes antes do sistema se acomodar novamente na condi¢cdo operacional
inicial. O desempenho do ESPg ap s;so foi um pouco superior ao desempenho do

ESPg gpep siso em  relacdo a minimizacdo dos indices J Jp € Jgp p» conforme

"’

apresentado na Tabela 4.26.

2
1
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20
Tempo(s)
1.05 T T 1.5
: : —oXpu)
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)
0.2 S [ T SO S
: 3 0.2 — Ve £
0 0
02 V] P N ' S N—
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)
2
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o | :
0 S 10 15 20
Tempo(s)
1.05 T T
; | —a(p)
0.95 l L l
0 5 10 15 20
Tempo(s)
(U e A B p—

Tempo(s) Tempo(s)
(b)
Figura 4.33 — Resposta obtida no teste 1 com a utilizagdo dos controladores SISO digitais fixos a)

ESPF_GPCP_SISO; b) ESPF_AP_SISO-
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Na Figura 4.34, sdo apresentadas as respostas do sistema de poténcia durante o teste 1

quando se utilizam os ESPs digitais a pardmetros fixos multivaridveis projetados na Secdo

4.4.

2
— PR
i i
0 5 10 15 20
Tempo(s)
1.05 T T T
3 : | —a(pu)
0.95 : L i
0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)
N I e T B P 0.2 [ o [T
0 | : : 0
021 s T IR 020 | S e R
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)
(a)
2 : : 2 :
: : — B (pu) e
j : L
| | S N |
0O e e e
0 \ 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)
1.05 T
: —a(pu)
1 A
0.95 i J i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)
——————————————————————————————————— LU " B St Vep =
0
1
20
Tempo(s) Tempo(s)
(b)

Figura 4.34 — Resposta obtida no teste 1 com a utilizacdo dos controladores MIMO digitais fixos: a)

ESPF_AP_MIMO; b) ESPF_GPC_MIMO~

Em relagcdo aos ESPs monovaridveis, a acdo de controle multivaridvel mostra-se mais

efetiva jd que o sistema de poténcia apresenta resposta mais amortecida e o estado de
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equilibrio inicial é restabelecido mais rapidamente. O sinal de controle caracteriza-se por
saturacdes nos niveis maximos permitidos pelo sistema de atuagdo nas duas malhas do
controlador. Estas saturacdes sdo observadas principalmente nos instantes iniciais logo apds a
aplicagdo da falta. Verifica-se que em alguns momentos enquanto a ag¢do de controle em uma
das malhas apresenta-se saturada, a acdo de controle da outra malha garante amortecimento
das oscilacdes e vice-versa. Esta sinergia entre as acdes de controle aplicadas em cada malha
ajuda a estabilizar o sistema MSBI mais rapidamente durante os periodos em que as
saturagdes do sistema de atuacdo estdo ativas. Quando ndo existe saturagdo do sinal de
controle, a acdo de estabilizacio é mais eficiente ainda. Este comportamento, que foi
observado em todas as estratégias de controle multivaridvel propostas neste trabalho, €
atribuido a dois fatos:

1) Quando se consideram sistemas dindmicos como sendo lineares vale a lei da
superposi¢c@o: a a¢do de controle resultante da operacdo em conjunto das duas malhas dos
controladores multivaridveis propostos pode ser avaliada analisando cada malha
individualmente enquanto a outra se encontra com o sinal de controle saturado. Neste caso, a
acdo de controle das duas malhas operando juntas é mais eficiente que a acdo de controle
resultante quando somente uma encontra-se em pleno funcionamento;

2) O baixo acoplamento entre as malhas do sistema MSBI permite que o desempenho de
uma malha de controle ndo dependa do funcionamento da outra. A investigacdo da utilizacio
de dois projetos de ESPs SISO, um para a malha de tensdo e outro para a malha de
velocidade, € um tema que ji foi abordado em trabalhos anteriores (Da Costa Jr., 1999). A
vantagem da técnica de controle acoplado proposta nesta tese € que em um Udnico projeto
MIMO sio contempladas as duas malhas de atuag@o.

O desempenho do ESPg gpc mivo no teste 1 foi um pouco superior ao desempenho do
ESPE_ap_mimmo e€m relagdo a minimizagio dos indices J,, J, € J,, ,, conforme apresentado
na Tabela 4.26.

Na Figura 4.35, sdo apresentadas as respostas obtidas no teste 1 quando se utilizam as

estratégias de controle ESPrmi,_ap Mmoo (descrita na Secdo 4.5.4) e ESPrer_ap mmvo (descrita

na Secdo 4.6.2).
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Figura 4.35 — Resposta obtida no teste 1 com a utiliza¢do do: a) ESPrcr_ap mmvio; b) ESPryvr ap mmvo-
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Figura 4.35 — Resposta obtida no teste 1 com a utilizacdo do: a) ESPrcr_ap mmvio; b) ESPruvr ap mmvo-
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Logo apds a aplicagdo da falta observam-se variacdes em alguns dos pardmetros do
modelo matemdtico representativo do sistema de poté€ncia, conforme as estimativas do
ESPrumr, ap mvo apresentadas na Figura 4.35.b. Apds o transitério inicial os parametros
retornam aos valores pré-falta conforme era esperado ja que ao final do teste 1 o sistema de
poténcia deve retornar a condi¢do operacional inicial @(0). Alguns dos parametros dos dois
controladores sofrem variagdes principalmente nos instantes imediatamente apds a aplicagdo
da falta. Ao final do teste os parimetros dos controladores retornam aos valores iniciais
indicando o correto funcionamento dos algoritmos 1 e 3. Apesar da saturacdo dos sinais de
controle, observa-se que as malhas dos controladores operam em sinergia uma provendo
amortecimento enquanto a outra se encontra saturada e dessa forma rapidamente as oscilagcoes
sdo amortecidas e a condi¢do de equilibrio € reestabelecida.

O ESPgrcr_ar Mo apresenta um desempenho um pouco superior ao desempenho do

ESPrwmi_ap mivo em relacdo aos indices J, e J,, conforme pode ser observado na Tabela

4.26. No entanto, o preco a ser pago € um esforco de controle maior. Verifica-se nesta tabela

que, quando se considera a minimizagdo dos indices de desempenho J, e J,, o desesmpenho

das duas estratégias que utilizam as estruturas ndo-lineares RML e RCL é superior ao
desempenho do controlador digital a parametros fixos que utiliza a mesma metodologia de

projeto, o ESPg ap Mmmmo. Analisando os valores do indice J verifica-se que o

ESP_aw
ESPgrcr_ap Mmoo € 0 ESPrMi,_ap Mivo apresentam maior iteragdo com a malha de velocidade
que o ESPr ap Mmvo-

Na Figura 4.36, sdo apresentadas as respostas obtidas no teste 1 quando se utilizam as
estratégias de controle ESPrwmr gpc Mmoo (descrita na Secdo 4.5.5) e ESPrcL gpc Mo
(descrita na Secdo 4.6.3). Ao final do teste verifica-se que os parimetros dos dois
controladores retornam aos valores iniciais indicando o correto funcionamento dos algoritmos
2 e 4. O desempenho destes controladores é excelente apesar da saturag@o do sinal de controle
que acontece principalmente na malha de velocidade. Conforme apresentado na Tabela 4.26,
o desempenho obtido é semelhante ao que foi observado nas estratégias que utilizam a
metodologia de projeto do tipo alocagdo de polos multivaridvel com modelos fuzzy do tipo
RML e RCL. Dentre todos os controladores avaliados no teste 1 o controlador

ESPrwmi. gpc_mivo registra o melhor desempenho nos indices J, e J,,. Esta estratégia também

apresenta um dos mais baixos niveis de iteracdo com a malha de excitacdo do gerador, sendo

superada apenas pelo ESPr ap siso neste critério.
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Figura 4.36 — Resposta obtida no teste 1 com a utilizacio do: a) ESPgrcr gpc Mmo; b)

ESI:’RML_GPC_MIMO .

138



[Digite texto]

2
1 V_
0
[1] 5 10 15 20
Tempo(s)
1.05
—aX pu)
"
! v
0.95
0 5 10 15 20
Tempo(s)
0.2
0 vﬁ
-0.2 h
0 5 10 15 20
Tempo(s)
-2.4
_ Alu H
- — Al
< 2.6 22
N
-2.8
0 5 10 15 20
Tempo(s)
-0.4
A3,
2 06 M\[ A%
-0.8
0 5 10 15 20
Tempo(s)
0 H
0.01 Blu
= - —_— Bl12
-0.02 {
-0.03 i
0 5 10 15 20
Tempo(s)
0 ___K.f
- 5
= n- K]l
v 0.2
4 —K,
0.4 A
0 5 10 15 20
Tempo(s)
0
w Kis
-0.5 . H
ﬁ K4
z 1 — Kisji
\
-1.5
0 5 10 15 20
Tempo(s)
o 0.05
) H
o \'s — ®as
s
S 0 ¥ — K77 H
M J—
@ A Kool
«
< 0.05
(1] 5 10 15 20
Tempo(s)
Figura 4.36 — Resposta obtida no

ESPRML?GPC?MIMO~

(b)

A2

K21, K23 K9-K11 B2

K30-K32

2
—0,(pw)
1
0
-1
1] 5 10 15 20
Tempo(s)
1.5
—E(p1)
1 s
0.5
0
0 5 10 15 20
Tempo(s)
0.2
0
-0.2
0 5 10 15 20
Tempo(s)
3
_ AZH
25 o Ay
2
0 5 10 15 20
Tempo(s
£10° po(s)
s
Bl]11 _
0 — B0, |
s
0 S5 10 15 20
Tempo(s)
0.01
o —B2, i
—_— BZlz
A\
-0.01 Y
-0.02
0 5 10 15 20
Tempo(s)
0 H
JE— Kg
0.5 Kol
Kl
-1
0 5 10 15 20
Tempo(s)
0.08
—K
Ve 21
0.06 H
Ky
0.04
0.02
0 S 10 15 20
Tempo(s)

0 Kool
-0.02 —_— ]{31 H
-0.04
-0.06

0 S5 10 15 20
Tempo(s)

teste 1 com a utilizacdo do: a)

ESPrer,_apemivo;

b)

139



[Digite texto]

Na Figura 4.37 € apresentada a comparacgdo das respostas obtidas no teste 1 para o sinal
de poténcia ativa P com todas as 8 estratégias de controle avaliadas. A andlise dos grificos
revela que os dois controladores que utilizam os modelos fuzzy projetados com a técnica GPC
apresentaram o melhor desempenho em relacdo ao amortecimento das oscilagdes presentes no

sinal P, e que o desempenho destes controladores e dos controladores fixos multivaridveis foi

semelhante, confirmando os resultados numéricos apresentados na Tabela 4.26.

1.6

— Sem ESP ﬂ

L4l —EsP, oo
- RN T
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| |

| u
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AR R AR ATRTE Y
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TILSA AR

Tempo(s)

(b)

Figura 4.37 — Resposta do sinal P, obtida no teste 1: a) controladores fixos SISO; b) controladores

fixos MIMO; c) controladores fuzzy com RML; d) controladores fuzzy com RCL.
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Figura 4.37 — Resposta do sinal P, obtida no teste 1: a) controladores fixos SISO; b) controladores

fixos MIMO; c) controladores fuzzy com RML; d) controladores fuzzy com RCL.

Tabela 4.26 — Resultados da avaliacdo de desempenho dos ESPs no teste 1 (em destaque os melhores

resultados obtidos em cada critério analisado).

Condicio J, Jp Lo U o
Sem ESP 3,286458470x10° 0,129422680590369 -
ESPr ap siso 1,034583739x107 0,045674917924259 2,703650420887x10*
ESPk gpep_siso 1,1052565795x10° 0,051311332395655 37,70581583252x10™ -
ESPg ap_miMo 0,2825091310x10° 0,015652318980066 68,48519802894x10™ 10,67663751777x10*
ESPr gpc Mimo 0,2267839040x10° 0,010332472705992 7,06966904642x10™* 19,63369774455x10™
ESPrcr_ap_mivo 0,2385063992x10 0,014167085319589 69,58627023215x10* 16,26160965328x10
ESPrmL_aP MIMO 0,2696012416x10° 0,015417258952941 62,15082416971x10* 14,28359989082x 10
ESPrer_gpe MmMo 0,2463054499x10 0,010650104580989 5,68844433911x10™ 19,86058021377x10™
ESPrumi gpc Mo~ 0,21083204702x10°  0,009780383938496 5,00403292373x10™ 16,20349239867x 10
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4.7.2 — Resposta ao teste 2

Neste teste apds o sistema ser submetido a um curto-circuito trifdsico de duracdo
100ms no instante ¢ = 5s ocorre a perda de um dos circuitos da linha de transmissdo dupla,
mudancga na topologia da rede elétrica que leva a uma nova condi¢@o operacional. O ponto de

funcionamento inicial € @(0) e apds a aplicacdo da falta o novo ponto de funcionamento é

estabelecido em
@, =[0.8 0,16 1]
Na Tabela 4.27, sdo apresentados os valores dos indices de desempenho obtidos no teste
2 para cada estratégia de controle avaliada. A resposta do sistema de poténcia operando sem o
ESP ¢ apresentada na Figura 4.38. Sem o ESP o sistema apresenta resposta oscilatéria apds a
aplicacdo da falta e ndo consegue se reestabelecer em um novo ponto de equilibrio estivel até

o final do teste.

_ 1
20 0 5 10 15 20
Tempo(s)

0.95 i j ; 0 i i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 4.38 — Resposta obtida no teste 2: sistema de poténcia operando sem o ESP.

A resposta do sistema operando com os ESPs digitais a parametros fixos monovaridveis
ESPr gpep siso € ESPr ap siso, apresentada na Figura 4.39, indica um aumento no
amortecimento das oscilagdes, mas com uma resposta muito lenta e bem longe do ideal.
Depois de aproximadamente 12s do inicio da aplicagc@o da falta, o ESPr gpcp siso consegue
estabilizar o sistema na condi¢do de operacdo final. A estratégia de controle preditivo

apresentou o melhor desempenho nos indices J, e J, dentre os controladores monovaridvel

fixos, mas com maior esforco de controle, conforme apresentado na Tabela 4.27.
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Figura 4.39 — Resposta obtida no teste 2 com a utilizagdo dos controladores SISO digitais fixos: a)

ESPr_crcp_siso; b) ESPE_ap_siso.

A resposta do sistema operando com os ESPs digitais a pardmetros fixos multivaridveis
ESPr ap Mmivo © ESPr gpc Mmvo no teste 2 € apresentada na Figura 4.40. A resposta destes
controladores multivaridveis é bem amortecida apesar das satura¢des dos sinais de controle
em ambas as malhas. Apds aproximadamente 2s da aplicacdo da falta, o ESPr gpcp mmmo
consegue estabilizar o sistema na condi¢do de operagdo final. Dentre os controladores

multivaridveis com parametros fixos, a estratégia de controle preditivo apresentou o melhor

desempenho em relagdo ao indice J,, conforme apresentado na Tabela 4.27.
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Figura 4.40 — Resposta obtida no teste 2 com a utilizagdo dos controladores MIMO digitais fixos: a)

ESPr_ap_vmio; b) ESPE gpe_vmo-

Os padrdes das respostas do ESPrer, ap mivo € do ESPryvi_ap Mivo s@0 semelhantes aos
padrdes apresentados pelos ESPs a pardmetros fixos multivaridveis, como pode ser observado
na Figura 4.41. Dentre os controladores multivaridveis com projeto da lei de controle do tipo
alocagdo de polos, o desempenho da estratégia que utiliza o0 modelo ndo-linear fuzzy do tipo

RCL é um pouco superior aos demais, como pode ser verificado na Tabela 4.27.
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Os comportamentos destes controladores sdao semelhantes sendo caracterizados por

respostas bem amortecidas com um ciclo completo de oscilagdo na varidvel P apds a

aplicagdo da falta e uma recuperagdo rdpida da tensdo terminal E, para o valor pré-falta
(E,(0)=1,086pu). Observam-se saturacdes dos sinais de controle nas duas malhas e

variagdes considerdveis em alguns dos coeficientes do ganho linear matricial K. Estas

variagdes estdo de acordo com o que era esperado pela andlise grafica do comportamento das

fungdes gRML_M,MO_GPC( ) e gRCL_M,MO_GPC( ). Conforme descrito nas Figuras 4.24, 4.30 e

nos Anexos M e O quando se passa da condi¢do operacional @(0)=[0,8 0,1 2] para a condi¢do
P, =[080161], observam-se alteracdes considerdveis em alguns parAmetros dos
controladores.

Na Figura 4.43 ¢é apresentada a comparacao das respostas obtidas no teste 2 para o sinal

de poténcia ativa P, com todas as 8 estratégias de controle avaliadas. E possivel observar que

o desempenho dos controladores que utilizam o modelo ndo-linear fuzzy é bem semelhante e
superior ao desempenho obtido com as estratégias de controle fixo monovaridveis,
confirmando os resultados numéricos apresentados na Tabela 4.27.

Dentre todos os controladores avaliados no teste 2, os controladores preditivos
multivaridveis ESPrcr, grc Mmmvo € ESPrMr_cpc Mmoo apresentaram os melhores desempenhos

em relacdo a minimizagdo dos indices J, e J respectivamente. Nos demais critérios de

ESP_P >
avaliacdo, estas duas estratégias apresentaram desempenho semelhante ao obtido com os

demais controladores multivariaveis.

149



[Digite texto]

1.8 ' I 1 1 1 I I I 1

Sem ESP

1.4H IR T
ESPF—AP—SISO : ﬁ
—ESP : A

1.2H F-GPCSISO f---i--mmo--

0.8

BPU) 0.6 A

L TS T R B B (RN | S E B S

AR AR qu

02 s E— e s s e o . - -

| i i i |
10 12 14 16 18 20
Tempo(s)

()

18 T ‘ ‘ T T T ‘ T

~
IS

O [t eeeend
ol

0.4 | | |
0

Sem ESP

14 ESP

F-APMIMO |}

1.2 H ESPE crcamio

T i

0.8

107 ] M WS—— — .

L T B 15

D e s T S . o e eeded

» i i i ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo(s)

(b)
Figura 4.43 — Resposta obtida para o sinal P no teste 2: a) controladores fixos SISO; b)

t

controladores fixos MIMO; c) controladores fuzzy com RML; d) controladores fuzzy com RCL.
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Figura 4.43 — Resposta obtida para o sinal no teste 2: a) controladores fixos SISO; b)

controladores fixos MIMO; ¢) controladores fuzzy com RML; d) controladores fuzzy com RCL.

Tabela 4.27 — Resultado da avaliagdo de desempenho dos ESPs no teste 2 (em destaque os melhores

resultados obtidos em cada critério analisado).

Condicio J, J, T p U o

Sem ESP 1,014245277090183x10™* 0,269727464275250 - -

ESPE ap siso 0,553086320937777x10™* 0,175373656485381 14,19629939655x10™ -

ESPk pep siso 0,204377327180969x10™ 0,068860717705569 65,60646478655x10™ -
ESPE ap Mivo 0,035623019565906x10 0,015569388011654 99,41065437947x10™ 9,937117997149x10*
ESPr Gpc Mo 0,036511915339959x10* 0,009894553119358 7,22546951419x10™* 28,38938694376x 10
ESPrcr_ap Mo 0,023391676249036x10™* 0,011912380384638 70,21030375470x10™ 15,27962164960x10™
ESPrwL_ap_MmMo 0,034482537332341x10™ 0,015226947025258 84,84701669129x10* 12,45992880547x10
ESPrcr_cpc_mmvo 0,024847788994252x10* 0,008277719489841 5,18349280693x10™* 18,10226961404x10™
ESPryr gpe MIMO 0,031158183280656x10™ 0,009506063223490 4,91446672251x10™* 27,23585188000x 10
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4.7.3 — Resposta ao teste 3

Neste teste apds o sistema ser submetido a um aumento de 30% na referéncia de
poténcia mecanica no instante f = 5s 0 novo ponto de funcionamento deve ser reestabelecido
na seguinte condicao operacional:

@, =[1060,2 2]

Ap6s o inevitdvel transitdrio eletromecanico que sucede a segunda perturbacio, o curto-

circuito trifasico de duracdo 50ms no instante ¢ = 15s, o sistema de poténcia deve permanecer

na condigdo operacional @,, pois ndo ocorre perda de nenhum circuito de transmissao. Na

Tabela 4.28, sdo apresentados os valores dos indices de desempenho obtidos no teste 3 para
cada estratégia de controle avaliada.

A resposta do sistema de poténcia operando sem o ESP é apresentada na Figura 4.44.
Sem o sinal de estabilizacdo verifica-se uma resposta oscilatéria ndo sendo possivel atingir o

ponto de equilibrio estdvel @,, ap6s a primeira falta. Apds a segunda falta observa-se a perda
de sincronismo. A mudanga da condi¢do de operagdo inicial @(0) para a condi¢do @,, resulta

em uma grande perturbacdo cujos efeitos oscilatdrios ndo podem ser adequadamente
minimizados sem o amortecimento extra introduzido por meio da utilizacdo de uma agdo de

controle suplementar efetiva.

0 5 10
Tempo(s)

0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 4.44 — Resposta obtida no teste 3: sistema de poténcia operando sem o ESP.

A resposta obtida no teste 3 com os ESPs a paridmetros fixos monovaridveis
ESPr gpep siso € ESPr ap siso € apresentada na Figura 4.45. Para o caso em que € utilizado o
ESPr gpep siso, apds a primeira perturbacdo observa-se uma resposta bem amortecido com

baixo sobre-sinal na varidvel P Apds o curto-circuito, que acontece com o sistema operando

na condi¢do @,,, este controlador ndo responde tdo bem quanto na primeira perturbagdo e
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apresenta uma resposta oscilatéria. Isso acontece porque o sistema opera em um ponto de

funcionamento diferente daquele para o qual o ESP foi projetado. O ESPg sp siso ndo

consegue estabilizar o sistema de poténcia apds a aplicagdo da primeira perturbagdo o que

revela que esta estratégia é mais sensivel as mudangas na condicdo operacional observadas

durante o teste 3.

0 5 10 15 20
Tempo(s)
1.05 T T T
—(pu) i i
0.95 L i h
0 5 10 15 20
Tempo(s)
1l A At it At E A :
' &p_ @]
0 :
-0.2 ||| ------------------
0 5 10 15 20
Tempo(s)

0 5 10 15 20
Tempo(s)
1.05 T
—alpu)) |
' !
0.95 i i i
0 5 10 15 20
Tempo(s)
L s
: &&p_ &
0 :
-0.2 ||| ------------------
0 5 10 15 20
Tempo(s)

()

(b)

Etpu)

10
Tempo(s)

10
Tempo(s)

Tempo(s)

10
Tempo(s)

; A
10 15 20
Tempo(s)

Tempo(s)

Figura 4.45 — Resposta obtida no teste 3 com a utilizacdo dos controladores SISO digitais fixos: a)

ESPF_GPCP_SISO; b) ESPF_AP_SISO~
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A resposta obtida no teste 3 com os ESPs a pardmetros fixos multivaridveis
ESPr ap Mmivo € ESPr gpc mmvo € apresentada na Figura 4.46. Apds a aplicagdo da primeira
perturbagdo, os dois controladores apresentam comportamentos bem amortecidos com baixo

sobre-sinal na varidvel P,.

—E@w i ;
e e S G W/\/‘f‘l‘
)= P e v 1. 5 e i
0 -1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)
1.05 T T T 1.5 T T T
—apu) : : ;
1 APPAAA
0.5 i i |
0 5 10 15 20
Tempo(s)
o S TR
0 e ; MN W
0.2 “ """""""""" Lo
0 S 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)

0 i i 1 i i i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)
1.05 . 1.5
| |
0.95 i i i
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)

Tempo(s)

Tempo(s)

(b)
Figura 4.46 — Resposta obtida no teste 3 com a utilizacdo dos controladores MIMO digitais fixos: a)

ESPF_AP_MIMO; b) ESI:’F_GPC_MIMO-

Ap6s a aplicag@o da primeira perturbacdo, apesar da mudanga na condi¢do de operagdo,
ndo ¢é observada saturacdo no sinal de excitacdo do gerador quando se utiliza o
ESPr gpc mmo- A andlise do comportamento do ESPr ap mmmo durante o teste revela que na
malha de excitacdo o sinal de controle satura apds a aplicacdo da primeira perturbacao.

Apesar desta saturag@o, o sinal estabilizador injetado na malha de regulacdo de velocidade
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prové o amortecimento necessdrio para garantir o bom padrdo de resposta. Apds o curto-
circuito, os dois controladores multivaridveis fixos melhoram o amortecimento do sistema de
poténcia em relacdo ao amortecimento observado com os ESPs monovaridveis fixos. Apesar
desta melhora em relagdo as estratégias de controle monovaridveis, a resposta apds o curto-
circuito ndo € a ideal pois observa-se um tempo considerdvel antes da estabilizagdo apds a
aplica¢do desta perturbacdo. Dentre as estratégias de controle multivaridvel a parametros
fixos, o ESPr gpc Mmmmo apresentou o melhor desempenho em relacdo a minimizagdo dos

indices J,, J, e J conforme pode ser verificado na Tabela 4.28.

ESP_P>
Apo6s a aplicacdo da primeira perturbacdo na referéncia de poténcia mecanica, verifica-

se baixo sobre-sinal na varidvel P e saturacdo do sinal de controle aplicado na malha de

excitagdo do gerador quando se utilizam os controladores ESPrcr, ap mivo € ESPrML_ap MiMO,
conforme pode ser observado na Figura 4.47. Apds a aplicacio do curto-circuito, o

ESPrci_ap Mo apresentou, aproximadamente, dois ciclos e meio de oscilagdo no sinal P,

antes de estabilizar na condi¢do operacional final. J4 o ESPrmi_ap MmiMo apresentou
comportamento oscilatério apds o curto-circuito. Sdo verificadas saturacdes dos sinais de
controle nas duas malhas em ambos os controladores durante a aplicacdo da segunda
perturbagdo.

Na Figura 4.48, sdo apresentadas as respostas obtidas com os controladores
ESPrcL_cpe Mivo € ESPrMi_cpc mivo no teste 3. Apds a primeira perturbacdo observa-se o
bom padrio de resposta comum a todas as estratégias multivaridveis apresentadas

anteriormente com baixo sobre-sinal na varidvel P, e alteracdes em alguns pardmetros dos

controladores e do modelo estimado pela RML ja que ocorreu uma mudanga na condig¢do
operacional. Apds a aplicacdo do curto-circuito verifica-se uma resposta com um ciclo de

oscilagdo no sinal P e saturagdes dos sinais de controle nas duas malhas em ambos os

controladores.
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Figura 4.47 — Resposta obtida no teste 3 com a utiliza¢do do: a) ESPrcr_ap mmvio; b) ESPryvr, ap mmvo-
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Figura 4.47 — Resposta obtida no teste 3 com a utilizacdo do: a) ESPrcr_ap Mmio; b) ESPryvr_ap mmvo-
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Figura 448 -

ESPRCL_GPC_MIMO-

Resposta obtida

(a)

no teste 3 com a utilizacio do: a)

ESPrmr_cpc_vmo;  b)
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Figura 4.48 — Resposta obtida no teste 3 com a utilizacdo do: a) ESPrm_gpc Mmmo; b)

ESPRCL_GPC_MIMO~

Na Figura 4.49 ¢ apresentada a comparacao das respostas obtidas no teste 3 para o sinal

de poténcia ativa, P, com todas as 8 estratégias de controle avaliadas. E possivel observar

que o desempenho dos controladores que utilizam o modelo ndo-linear fuzzy combinado com
a técnica de controle GPC multivardvel é excelente apds a aplicacdo do curto-circuito,
confirmando os resultados numéricos apresentados na Tabela 4.28. Dentre todos os
controladores avaliados no teste 3 o ESPrcr_gpc Mivo € imbativel e apresentou os melhores

resultados em relacdo a minimizagdo de todos os critérios de desempenho avaliados.

159



[Digite texto]

T
----- Sem ESP
ESPE spsiso
1.5 ESPE cresiso
1
R(pu) ]
H
R
0.5 bt
P
i i
i : H
nn
0 oot
N
-0.5
0 2 10 12
Tempo(s)
(a)
2 T
----- Sem ESP
ESPE apamio
1.5+ ESPE gpcamio
1
E(pw)
0.5
1}
-0.5
0 2 4 6 8 10 12
Tempo(s)

Figura 4.49 — Resposta obtida para o sinal P no teste 3: a) controladores fixos SISO; b)

t

controladores fixos MIMO; c) controladores fuzzy com modelo RML; d) controladores fuzzy com

modelo RCL.
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Figura 4.49 - Resposta obtida para o sinal

t

a) controladores fixos SISO; b)

controladores fixos MIMO; c) controladores fuzzy com modelos RML; d) controladores fuzzy com

modelo RCL.

Tabela 4.28 — Resultado da avaliacdo de desempenho dos ESPs no teste 3 (em destaque os melhores

resultados obtidos em cada critério analisado).

Condiciio J, J, U = U
Sem ESP 149,22500739003x10™* 0,713780627683082 - -

ESPk ap siso 0,3673364888669365x10™ 0,112753682525514 9,423433113680631x10™ -

ESPr Gpep_siso 0,2481951441690534x10™ 0,079708658638819 58,24980690112x10 -

ESPr ap Mo 0,0279062229502823x10™ 0,019141417137808 224,38425354111x10* 12,06378997296x10*
ESPk Gpc_mivo 0,0274992558189863x10™ 0,011646602276666 74,31436033991x10 13,05145946151x10™
ESPrcr_ap_ mmvo 0,0120164769181671x10™ 0,011587638034523 185,41125168136x10™* 14,02360286592x10
ESPrmL_ap_MiMO 0,0228259804389160x10™ 0,016529158689224 208,75339392193x10™* 10,95513540588x10
ESPrcr_cpc_mmvo 0,0046598081615645x10* 0,005048687606182 4,33839426511854x10* 10,90659825836 x10*

ESPruML Grc MIMO 0,0111442932363502x10™ 0,008999461314609 5,14677740558265x10* 21,98488967270x10™
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4.7.4 — Resposta ao teste 4

Neste teste apds o sistema ser submetido a uma redug@o de 5% na referéncia do sistema
de excitagdo no instante f = 5s o novo ponto de funcionamento deve ser reestabelecido na
seguinte condi¢cdo operacional:

P =[08002]

Apbs o curto-circuito trifdsico de duracdo 50ms, que inicia no instante ¢ = 15s, o sistema
de poténcia deve permanecer na condi¢do operacional @,, pois ndo ocorre perda de nenhum
circuito de transmissdo. Na Tabela 4.29, s@o apresentados os valores dos indices de
desempenho obtidos no teste 4. A resposta obtida sem a acdo de controle suplementar do ESP

¢ apresentada na Figura 4.50.

5 10 15 20 0 3 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 4.50 — Resposta obtida no teste 4 com o sistema operando sem o ESP.

Apesar de ser uma reducdo pequena (5%), a alteracdo na referéncia do sistema de
excitagdo tem um impacto consideravel no comportamento do sistema de poté€ncia. Na Tabela
F.2 verifica-se que a andlise modal do sistema MSBI estudado indica que ao passar para a

condi¢do @,, o amortecimento relativo do modo eletromecanico dominante do modelo linear

¢ alterado para o valor de 0,04262 (correspondente a linha ID = 31). Sem o sinal de
estabilizacdo observa-se uma resposta oscilatéria com amortecimento negativo apds a
primeira perturbacdo na simulagdo ndo-linear apresentada na Figura 4.50, sendo que o sistema
de poténcia ndo consegue se reestabelecer em um novo ponto de equilibrio estivel até o fim
do teste.

A resposta dos ESPs a pardmetros fixos monovaridveis ESPr gpcp_siso € ESPr ap siso no
teste 4 € apresentada na Figura 4.51. Ap0s a primeira perturbagdo, observa-se um aumento do

amortecimento do sistema com a utiliza¢do destas duas estratégias. No entanto, a oscilagdo
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decorrente da primeira perturbagcdo leva um periodo considerdvel para ser eliminada. Na
segunda perturbagdo, que acontece com o sistema operando na nova condi¢do operacional
@, 0s dois controladores apresentam resposta oscilatéria sendo que no caso do ESPr ap_siso
observa-se um amortecimento positivo nesta etapa do teste. O baixo desempenho dos
controladores monovaridveis fixos apds a aplica¢do do curto-circuito € atribuido ao fato de
que nesta situacdo o sistema de poténcia opera em uma condi¢@o diferente daquela que foi

utilizada no projeto destes controladores.
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Figura 4.51 — Resposta obtida no teste 4 com a utilizacdo dos controladores SISO digitais fixos: a)

ESPr_crcp_siso; b) ESPE_ap_siso.
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A resposta dos ESPs a parimetros fixos multivaridveis ESPr ap mmo € ESPr gpc Mo

no teste 4 € apresentada na Figura 4.52.

2 T : T 2 :
: : —0.(pw)
_ S S E
g |
O 1
. : | B : : |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)
1.05 T 1.5
V| —a(pu)
| ——— i T
1 o
: L R R R CERRIDOIEEEEE SUERELDCREECLERES
008 i 1 i o i i |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)

. | | . | |

0 5 10 15 20 0 5 10 1 20
Tempo(s) Tempo(s)
1.05
1
0.95 i i
0 5 10
Tempo(s)
02H—7_~, I A fromme oo b
0 }‘\/vv
D2 P Rt S
0 S 10
Tempo(s) Tempo(s)

(b)
Figura 4.52 — Resposta obtida no teste 4 utilizando os controladores MIMO digitais fixos a)
ESPr_gpc_mmvo; b) ESPE_ap_mmvo-

Apés a aplicagdo da primeira perturbacdo, os controladores fixos multivaridveis

apresentam um comportamento bem amortecido com algumas oscilagdes no sinal P, quando

se considera o ESPr op mmvo. Apesar da mudanca na condic¢do de operacdo, ndo é observada
saturagdo no atuador da malha de excitagdo do gerador na estratégia ESPr gpc Mo nesta

etapa do teste. Apds a aplicacdo do curto-circuito, os dois controladores multivaridveis fixos
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melhoram o amortecimento do sistema de poténcia em relagdo ao amortecimento observado
com os ESPs monovaridveis fixos, conforme pode ser verificado pela comparagao dos valores
dos indices de desempenho J, e J, neste teste, que sdo apresentados na Tabela 4.29. Apés o
curto-circuito, observa-se um ciclo completo de oscilagdo, aproximadamente, antes da
estabilizacdo do sistema quando se utiliza o ESPr gpc_mmo. O desempenho deste controlador
€ superior aos anteriores principalmente em relagdo a minimizagao do indice J, .

Os comportamentos do ESPgrer ap Mo € do ESPruvi ap mmo no teste 4 sdo
apresentados na Figura 4.53. Os dois controladores apresentam uma resposta bem amortecida
tanto na primeira quanto na segunda perturbacio sendo que o ESPrcr_ap MiMo responde com
aproximadamente dois ciclos de oscilagdo na varidvel P, ap6s as duas perturbacdes. Apds a
primeira perturba¢do ndo se observa saturacdo no atuador da malha de regulacdo de
velocidade em nenhum dos dois controladores. Ji na segunda perturbagdo, ocorrem

saturagdes do sinal de controle nas duas malhas em ambos os controladores. Apesar das
saturacOes, 0 ESPrcr_ap mmvo registrou o melhor desempenho no indice J, dentre todos os
controladores analisados até agora no teste 4, conforme pode ser constatado na Tabela 4.29.
Na Figura 4.54, sdo apresentadas as respostas obtidas no teste 4 quando se utilizam o
ESPRCL_GPC_MIMO e O ESPRML_GPC_M]MO- Ap()S a primeira perturbagﬁo, as oscilagf)es
eletromecanicas presentes nos sinais P e ® sdo rapidamente amortecidas e eliminadas
quando se utilizam estas estratégias de controle. Apds o curto-circuito observa-se o mesmo
bom padrio de resposta obtido na primeira perturbagdo com aproximadamente um ciclo de

oscilacdo no sinal P com a utilizacdo de ambos os controladores. Nesta etapa do teste, as

saturacdes dos sinais de controle acontecem nas duas malhas.
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Figura 4.53 — Resposta ao Teste 4 com o sistema com: a) ESPrcr ap mmio; D)

ESPRML?AP?MIMO .
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Figura 4.53 — Resposta ao Teste 4 com o sistema operando com: a) ESPgrcr ap mmo; b)
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Resposta ao Teste 4 com o sistema operando com: a)
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Figura 4.54 — Resposta ao Teste 4 com o sistema operando com: a) ESPrcr gpc mmo; D)

ESPRML_GPC_MIMO-

Na Figura 4.55 € apresentada a comparagdo das respostas obtidas no teste 4 para o sinal

de poténcia ativa, P, com todas as 8 estratégias de controle avaliadas. A andlise da Tabela
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4.29 revela que, apesar das saturagdes dos sinais de controle observadas no teste 4, o melhor

desempenho em relagdo a minimizagdo dos indices J,, J, e J,, , foi registrado para o

controlador ESPrcr, gpc MiMo-

2

sem ESP

|| —EsP
1.5+ —EsP

F-AP-SISO

F-GPC-SISO

R(pu)

s i i
5 10 15 20
Tempo(s)

()

sem ESP

: ESPE spamio
1.5 — ESPE grevmvo

-

o5 i |
5 10 15 20

Tempo(s)

(b)

Figura 4.55 — Resposta obtida para o sinal P no teste 4: a) controladores fixos SISO; b)

t

controladores fixos MIMO; c) controladores fuzzy com modelo RML; d) controladores fuzzy com

modelo RCL.
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Figura 4.55 — Resposta obtida para o sinal P
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(d)

t

15

20

no teste 4: a) controladores fixos SISO; b)

controladores fixos MIMO; c) controladores fuzzy com modelos RML; d) controladores fuzzy com

modelo RCL.

Tabela 4.29 — Resultado da avalia¢do de desempenho dos ESPs no Teste 4 (em destaque os melhores

resultados obtidos em cada critério analisado).

Condigio J, Jp Jesp p U o
Sem ESP 664,9786300515468x107 0,219644391812826 - -
ESPF,AP?SISO 41,52740630658249x107 0,020289983585817 1,091594156750594x10™* -
ESP: gpep siso 45,29527938071069x107 0,022622712034397 16,35851830758x10™ -
ESPk ap mivo 10,09919143503643x107 0,006637377237057 145,26685491157x10* 5,995899353904006x10"
ESPr gpe mmvo 6,493500530776078x 107 0,003500671058156  3,776327774727729x10* 18,57814371481x10™
ESPRCL?AP?MIMO 5,56690336986446x107 0,004920081212435 74,14225147155x10™ 8,844587025360111x10™
ESPrye_ap Mivo 8,90396811558453x107 0,006206732446153 116,72168961069x10* 6,591427411282142x10"
ESPRCL?GPC?MIMO 2,408380497678523x10°7 0,001927271101573 1,698962793152679)(10'4 10,94594929811x10*
ESPrue cpe Mo 4.747739709589001x107 0,003074606406798 3,05477735476311x10* 14,44887316287x10™
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4.8 — Conclusoes

Na primeira parte deste capitulo foram apresentados os resultados da identificacdo dos
modelos matemdticos utilizados nos projetos de uma parte das estratégias de controle
propostas nesta tese. A avaliacdo do desempenho dos modelos SISO e MIMO durante os
procedimentos de identifica¢do revelou que estes modelos representam de forma aproximada
as caracteristicas dos modos oscilatérios presentes no sistema MSBI estudado. Os projetos
das 8 estratégias de controle avaliadas foram descritos em forma de tutorial com
demonstragdo numérica dos resultados obtidos em cada etapa. A avaliacdo de desempenho
destes controladores nos 4 testes propostos revelou que a utilizacdo de um sinal de controle
estabilizante nas malhas de regula¢do de velocidade e de tensdo pode melhorar o desempenho
do sistema MSBI durante os inevitdveis transitérios que sucedem contingéncias operacionais
do tipo curto-circuito, perdas de circuitos de transmissdo e alteracdes nas referéncias dos
sistemas de regulacdo de velocidade e de tensdo.

Os resultados obtidos na avaliagdo dos indices de desempenho J,, J,, Jyp p € Jpgp 4

com as 8 estratégias de controle propostas nos 4 testes de avaliacdo apresentados nas Tabelas
4.26 a 4.29 sdo descritos em forma grafica na Figura 4.56. Observa-se que dentre as
estratégias de controle com pardmetros fixos, as técnicas multivaridveis apresentaram melhor

desempenho em todos os testes quando se consideram os indices J, e J,. Dentre as

[
estratégias de controle fuzzy com modelos RML ou RCL, os melhores resultados em relagao

ao indice J, , foram obtidos com a técnica de projeto GPC.
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Figura 4.56 — Resultados obtidos na avaliagdo dos indices de desempenho J,, J,, Jpp p € Jpgp o,

nos quatro testes realizados: a), c), e) e g) controladores fixos; b), d), f) e h) controladores fuzzy com

modelos RML ou RCL.

Na Tabela 4.30 € apresentado o resumo dos melhores resultados obtidos nos 4 testes de

avaliacdo realizados. A cada linha corresponde um teste de avaliacdo e a cada coluna
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corresponde um indice de avaliacdo totalizando dessa forma 16 combinacdes dos melhores

desempenhos por indice em cada teste realizado.

Tabela 4.30 — Resumo da avaliagdo de desempenho dos ESPs com o sistema MSBI: melhor

desempenho por indice de avaliagdo em cada um dos 4 testes realizados.

Teste Jo Jp J ESP_P J ESP_
1 ESPRMILGPCJ\’IH\’IO ESPR!\'IILGPCJ\'IIMO ESPFJ\}LSISO ESPFJ\}LMIMO
2 ESPRCL AP_MIMO ESPRCL GPC_MIMO ESPR]\’[[;GPCJ\'I]!\'IO ESPFJ\}LMIMO
3 ESPRCL GPC_MIMO ESPRCL GPC_MIMO ESPRCL GPC_MIMO ESPRCL GPC_MIMO
4 ESPRCL GPC MIMO ESPRCL GPC MIMO ESPRCL GPC MIMO ESPI* AP MIMO

Dentre todas as 8 estratégias avaliadas, os 4 controladores multivaridveis com
supervisdo fuzzy que utilizaram as estruturas nao-lineares RML ou RCL (ESPgrcr_ap mimvo,
ESPrwmr, ap Mivo,  ESPrer_gpc Mmoo  ©  ESPrMmi_cpc mmmo)  apresentaram  os  melhores
desempenhos em 12 das 16 situacdes analisadas na Tabela 4.30 (correspondente a 75% do
total de melhores desempenhos em todos os testes realizados). Quando se considera somente

os indices J, e J,, em 100% dos casos analisados estas estratégias apresentaram o melhor
desempenho. Quando se considera somente o indice J,g, ,, em 75% dos casos analisados

estas estratégias apresentaram o melhor desempenho. Quando se considera somente o indice

Josr o> €M 25% dos casos analisados estas estratégias apresentaram o melhor desempenho.

Por esta razdo, o autor considera que, quando se analisa somente os resultados obtidos no
conjunto de testes realizados neste capitulo, as estratégias que utilizaram as estruturas nao-
lineares RML ou RCL sdo as mais adequadas para lidar com as peculiaridades do sistema
MSBI estudado, quando se considera o projeto do ESP. No entanto, o preco a ser pago pelo
bom desempenho neste caso é o aumento do esforco de controle na malha de velocidade, ja

que estas estratégias apresentaram melhor desempenho no indice J,, , em apenas 25% dos

testes realizados.

Quando se considera somente o universo formado pelas 12 situacdes onde se registrou o
melhor desempenho com um dos 4 controladores multivaridveis com supervisdo fuzzy que
utilizaram as estruturas nao-lineares RML ou RCL, verifica-se que aqueles que foram
projetados com a técnica GPC (ESPrcr_cpc mmmo € ESPrML_Gpc MiMo) Obtiveram melhores
resultados em 11 situacdes (que nesta andlise corresponde a 91,6% do total de situagdes
consideradas). Por esta razdo, o autor considera que, quando se analisa somente os resultados

obtidos no conjunto de testes realizados neste capitulo, a técnica de controle preditivo GPC
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posicional € a mais adequada para lidar com as peculiaridades do sistema MSBI estudado,
quando se considera o projeto do ESP.

Quando se considera somente o universo formado pelas 11 situacdes onde se registrou o
melhor desempenho com os controladores multivaridveis preditivos com supervisiao fuzzy que
utilizaram a técnica de projeto GPC, verifica-se que a estrutura ndo-linear RCL apareceu entre
os melhores resultados em 8 situagdes (que nesta andlise corresponde a 72,7% do total de
situacdes consideradas). Observa-se ainda que quando se considera somente o teste 3, o
ESPrcL_gpec Mivo € imbativel apresentando os melhores resultados em todos os 4 indices
analisados. O ESPrcr,_gpc mmmo foi o tnico controlador que conseguiu o melhor desempenho
em todos os indices de avaliacdo em um tnico teste. Quando se considera somente o teste 4, o
ESPgrc1_cpe mmvo apresentou os melhores resultados em 3 dos 4 indices analisados (75% do

total) sendo superado apenas pelo controlador ESPg_sap mmvo no indice J,, ,. Novamente

verifica-se que o ESPrcrL gpc Mmmo foi o unico controlador que conseguiu o melhor
desempenho em 75% dos indices de avaliagdo em um tnico teste.

Considerando o exposto acima, o autor considera que dentre todas as 8 estratégias de
controle avaliadas neste capitulo, o controlador ESPrcr_gpc mmio € 0 mais adequado para lidar
com as peculiaridades do sistema MSBI estudado, quando se considera o projeto do ESP.

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na avaliacdo das técnicas
de controle preditivo em um sistema de poténcia multimdquinas formado por duas dreas de

geracgao.
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5 — Simulacoes 2: Sistemas Multimaquinas

5.1 - Introducgao

No Capitulo 4, a avaliacdo das estratégias avancadas de controle digital multivaridvel
propostas nesta tese foi realizada por meio de simulacdo computacional em um sistema do
tipo maquina sincrona conectada ao barramento infinito. Para que estas estratégias de controle
possam ser utilizadas com seguranca em sistemas elétricos de grande porte, também ¢é
necessario avaliar os seus desempenhos quando se considera sistemas elétricos de poténcia
multimdquinas. Esta etapa da avaliacdo, também realizada por meio de simulagdo
computacional, é importante pois permite ao projetista investigar a existéncia de eventuais
deletérios efeitos colaterais provenientes da iteracdo entre os ESPs preditivos com supervisao
fuzzy e os ESPs convencionais instalados nos diversos geradores que formam o sistema
elétrico interligado. Portanto, neste capitulo serd investigada a possibilidade de utilizag¢do da
estratégia de controle preditivo com supervisdo fuzzy quando se considera um sistema elétrico
multimdquinas com modos de oscilagdo local e inter-drea. Para efeito de comparagdo, os
desempenhos destas estratégias serdo comparados com o desempenho de ESPs a parametros
fixos.

O diagrama unifilar do sistema de poténcia utilizado nas simulagdes computacionais €
apresentado na Figura 5.1. Trata-se de um sistema benchmark simples composto de 4
geradores iguais de poténcia nominal 900MV A cada um, os quais sao interligados de modo a
formar um sistema de poténcia contendo 2 areas de geracdo, com a area 1 sendo formada
pelos geradores G1 e G2 e a area 2 englobando os geradores G3 e G4. O sistema de duas
areas € artificial. O modelo foi criado em um relatério de comissionamento da Ontario Hydro
para exemplificar os diferentes tipos de oscilacdo que podem ocorrer em pequenos e grandes
sistemas de poténcia interligados. (Klein et al., 1991; Kundur et al., 1993)

Embora seja simples, este sistema de poténcia exibe uma série de fenOmenos que
normalmente sdo observados em sistemas de grande porte e por isso ele € muito utilizado para
estudar o fendmeno da estabilidade dindmica de sistemas de poténcia (Klein et al., 1991;
Kundur, 1994; Rogers, 2000). Os dados dos geradores (que sdo representados pelo modelo 5
apresentado no Anexo A), das linhas de transmissdo e dos controladores sdo fornecidos no

Anexo D e também podem ser encontrados em Kundur (1994).
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400 MW

-

7 8

110 km

Area 1

Figura 5.1 — Diagrama unifilar do sistema elétrico com 4 maquinas sincronas.

O sistema multimaquinas exibe 3 modos de oscilagdo:

® Modo 1 — Modo inter-drea resultante da oscilacdo do grupo de geradores G1-G2 da
drea 1 contra o grupo de geradores G3-G4 da 4rea 2;

e Modo 2 — Modo local resultante da oscilagdo de G1 contra G2;

¢  Modo 3 — Modo local resultante da oscilagdo de G3 contra G4;

Os sistemas de excitacdo dos geradores s@o todos estdticos de acdo rdpida, e equipados
com reguladores de tensdo de alto ganho, o que afeta o amortecimento dos modos do sistema,
em especial para o caso do modo inter-drea, que se torna instavel apresentando amortecimento
negativo para determinadas condigdes de operagdo. Para estas condi¢des, o sistema
multimdquinas nao poderia operar sem o uso de ESPs para a estabilizacdo do modo inter-area
e para melhorar o amortecimento dos modos locais. Em Kundur (1994), foi sugerida a
utilizacdo de quatro ESPs convencionais idénticos um para cada gerador do sistema.

O sinal de controle estabilizante também pode ser introduzido de forma simultanea por
meio dos sistemas de excitacdo dos geradores e regulacdo de velocidade das turbinas, como
estd sendo proposto nesta tese. Para verificar esta possibilidade, a estratégia de controle
preditivo multivaridvel com supervisdo fuzzy ESPrcr gpc Mmvo, proposta neste trabalho e
descrita no Capitulo 4, foi utilizada para substituir o ESP convencional do gerador G1. O
desempenho desta estratégia serd comparado ao desempenho obtido com outras duas
estratégias de controle digital preditivo a pardmetros fixos, também apresentadas no Capitulo
4: o ESPr gpc siso € 0 ESPr gpe Mmmo. Em todos os testes de avaliagdo realizados serdo
mantidos os ESPs convencionais nos geradores da drea 2. Nestes testes, optou-se por nao
utilizar o ESP no gerador G2 quando sdo utilizadas as estratégias de controle preditivo. Isso
evidencia o fato de que a maior parte do amortecimento do modo local entre os geradores G1

e G2 pode ser proveniente da acdo de controle do ESP preditivo instalado no gerador Gl.
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Todos os testes descritos foram realizados utilizando os recursos de simulag@o disponiveis no
PowerSim_PredC_Id descrito no Capitulo 2.
O posicionamento do controlador, a selecdo dos sinais locais mais adequados para

realimentacdo e a selecdo das componentes do vetor ponto de operagdo @(k) sdo escolhidos

considerando um compromisso razodvel entre a selecio de uma localiza¢do (gerador) com
suficiente controlabilidade para o modo alvo e (preferencialmente) uma baixa
controlabilidade para os demais modos de oscilagdo, de maneira a afetd-los minimamente
(Barra, 2005).

Para o caso mdquina sincrona conectada ao barramento infinito, apresentado no
Capitulo 4, foram utilizadas as varidveis de operacdo poténcia ativa e reativa para compor o

vetor @(k). Existem vdrias possibilidades de escolha para as varidveis mais adequadas para

representar este vetor para o caso de sistemas multimaquinas. Neste trabalho o vetor ponto de
operagdo para o sistema multimaquinas de 4 geradores considera as seguintes varidveis:
e Poténcia elétrica ativa do gerador G1 (MW);
* Fluxo de poténcia ativa na linha 7-8 (MW);
Portanto o vetor ponto de operacdo serd representado da seguinte forma:
§k) =[P (k) Py 5.1)
Nos estudos de simulacdo realizados foi verificado que essa escolha de varidveis como
entradas do ESP preditivo fuzzy apresentou um resultado satisfatério para o sistema
multimédquinas estudado j& que a poténcia ativa nos terminais do gerador G1 e o carregamento
da linha de interligacdo podem afetar os modos eletromecanicos do sistema. A escolha foi
baseada em conhecimentos intuitivos sobre o sistema multimédquinas estudado e também com
base em resultados de trabalhos anteriores que demonstraram que a utilizagio desse conjunto
de varidveis é adequada para a implementacdo de estratégias de controle baseadas em
sistemas neurais (Barreiros et al., 2006). No entanto, o autor reconhece que a escolha, tanto
do posicionamento do controlador quanto das varidveis do vetor ponto de operagdo para
outros sistemas de poténcia multimdquinas com maior nivel de complexidade deve ser
realizada por meio de uma investigacio detalhada baseada, por exemplo, em andlise modal.
Para isso, deveria existir suficiente informacao a priori, sobre o sistema multimdquinas, para
que o desempenho dos controladores pudesse ser avaliado via simulagdo, antes de sua efetiva

implantacao (Barra, 2005).
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Os pontos de operacdo escolhidos para avaliar o comportamento do sistema

multimdquinas sdo apresentados na Tabela 5.1. Foram considerados diferentes niveis de

carregamento para o gerador G1 e do fluxo de poténcia na linha de interligagdo 7-8.

Tabela 5.1 — Casos base utilizados para avaliar o comportamento do sistema multimaquinas.

Variaveis (p.u.)

1D Fluxo Caso Pl P7 .
1 la 7,00 4,0
2 1b 1,00 4,0
3 le 4,00 4,0
4 7-8 1d 1,00 1,5
5 le 4,00 1,5
6 1f 7,00 1,5
7 1g 1,00 4,0
8 1h 4,00 4,0
9 1i 7,00 4,0
10 87 1j 1,00 1,5
11 1k 4,00 -1,5
12 11 7,00 -1,5

No caso base la, os geradores da drea 1 fornecem aproximadamente 400MW para

atender & demanda de poténcia ativa da drea 2. Nesta condi¢@o observa-se um modo inter-drea

instdvel com amortecimento negativo (f = 0,61 Hz e { = —0,008) e os dois modos locais

apresentam uma frequéncia de oscilacdo de aproximadamente 1Hz e, embora sejam estiveis

nesta condi¢@o, apresentam um amortecimento relativo baixo (£ = 0,07).

Utilizando a fung¢do linmod, do Matlab® foi possivel linearizar o sistema multimiquinas

para avaliar os seus modos oscilatérios. O resultado desta anélise, para o caso base la, é

apresentado na Tabela 5.2, onde sdo apresentados os valores do amortecimento e da

frequéncia dos 3 modos de oscilagao.

Tabela 5.2 — Resultado da andlise modal do sistema multimdquina para o caso base la. Modos
oscilacdo e mode-shapes (magnitude e fase).
MODAL Mode-shapes
Modo de Oscilaciao f movaL @,
(Hz) G2 G3 G4
+0,0521 -0.008 0.61 0,7568 0,4409 1,00 0,9155
+j3,9167 ’ ’ £56,34° £69,40° Z£-108,17° Z£-110,02°
5 -0,5107 0.07 114 0,9453 1,00 0,1096 0,0558
+j6,0199 ’ ’ £139,46° £-34,54° £177,55° £6,77°
3 -0,5508 0.07 117 0,1905 0,2005 0,9454 1,00
+j6,1997 ’ ’ £-67,90° £121,64° £95,71° £-74,10°
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Nas Figuras 5.2 a 5.4, sdo apresentados os grificos polares dos mode-shapes de

velocidade normalizados de cada um dos modos de oscilagdo.

Mode-shape de velocidade para o modo de oscilagdo 1

— G1
— G2
G3
G4
0
270
Figura 5.2 — Mode-shape de velocidade para o modo de oscilagdo 1.
Mode-shape de velocidade para o modo de oscilagéo 2 —_G1
%0 — 62
G3
G4

270

Figura 5.3 — Mode-shape de velocidade para o modo de oscilagdo 2.
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Mode-shape de velocidade para o modo de oscilagéo 3 — G1

G3
G4

270

Figura 5.4 — Mode-shape de velocidade para o modo de oscilagdo 3.

A andlise dos gréificos das Figuras 5.2 a 5.4 e da Tabela 5.2 revela que o modo de
oscilacio 1 representa a oscilagdo inter-drea resultante da iteracdo entre os grupos de
geradores G1-G2 e G3-G4. No caso base 1a, este modo € instavel. Os modos de oscilagdo 2 e

3 sdo relacionados aos modos locais dos geradores G1-G2 e G3-G4, respectivamente.

5.2 - Identificacdo dos parametros dos modelos do sistema de poténcia

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com o procedimento de
identificacdo dos modelos SISO e MIMO utilizados nos projetos das estratégias de controle
ESPr gpe siso € ESPr gpc Mmmmo. Em todos os testes de identificacdo realizados a condicao
inicial do sistema de poténcia € o caso base la e os geradores da drea 1 operam sem ESP. Os
modelos identificados sdo do tipo ARX e o método de estimacgdo utilizado foi o de minimos

quadrados nao-recursivo.

5.2.1 — Identificacdo nao-recursiva do modelo SISO

O teste realizado para identificar o modelo SISO na condicdo operacional do caso base

la é apresentado na Figura 5.5.

181



[Digite texto]

P i i N S S S O N ‘ ‘ .
0 1
10 A e 10
Frequéncia (Hz)

Figura 5.5 — Procedimento de Identificagdo do modelo SISO representativo do sistema multimaquinas

no caso base 1a — Etapa 1.

Durante o teste quatro perturbagdes SBPA idénticas foram aplicadas a entrada V,, , (k)
do sistema de excitacdo do gerador G1, somando-se ao sinal E, (k) na Figura A.1, enquanto o
sinal de poténcia ativa do gerador Gl, P(k), é observado totalizando 30s de teste,

aproximadamente. As caracteristicas da perturbacdo SBPA utilizada no teste sdo apresentadas

na Tabela 5.3, sendo L o comprimento de uma SBPA (L =T, *(2"-1)).
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Tabela 5.3 — Caracteristicas do sinal SBPA utilizado no teste de identificacdo do modelo SISO na

condi¢do operacional do casa base 1a.

Caracteristica Valor
T, 250ms
N 5
L 7,75 s
E(0) 1,9177pu
AMPggpa 0,02* E(0)
fmm SBPA 0,12903 Hz
fmaxsgpa 1,76 Hz

Seguindo o mesmo procedimento adotado no Capitulo 4 para o caso do sistema maquina
sincrona conectada ao barramento infinito, os dados do teste de identificacdo foram utilizados
para escolher a estrutura do modelo matematico representativo da dindmica da malha de

excitagdo do gerador G1. Foi utilizada a seguinte estrutura ARX monovaridvel:

R ba™
spk) B ¢ &P

Ves‘p?E(k) - A(qil) -

(5.2)

1+ Zh:aiq’i)
=1

onde: V, (k) representa o sinal da tensdo aplicado na entrada do sistema de excitagdo do

e

gerador G1 (ver Figura A.1 disponivel no Anexo A) e AP, representa o desvio de poténcia

elétrica ativa medida nos terminais de saida do gerado G1. O sinal AP,(k) € obtido de acordo
com a Eq. (4.2).

A escolha da ordem (os valores de n,, n, e d), e do intervalo de amostragem 7 foi

realizada analisando a relacdo de custo e beneficio entre a complexidade estrutural do modelo
e a sua capacidade de interpretar corretamente uma parte da informagao dindmica presente na
massa de dados do ensaio de identificagcdo. Para simplificar esta andlise, somente modelos

com d = 1 serdo considerados. A func¢do FIT(y), Eq. (4.34), foi utilizada para avaliar a

capacidade de predigao da saida. A fungéo Erro, , Eq. (4.35), foi utilizada para medir o erro
de estimag@o da frequéncia natural do modo eletromecénico dominante e a fun¢do Erro,, Eq.

(4.36), foi utilizada para medir o erro de estima¢do do amortecimento, £, do modo

gropAl e @M sio obtidos por meio da

eletromecanico dominante. Os valores de A
linearizagdo do sistema de poténcia na condi¢@o do caso base la.

Os dados de entrada e saida do teste de identificacdo foram divididos em 4 partes iguais
cada uma correspondendo a uma SBPA: a primeira foi desprezada; a segunda foi utilizada na
estimacdo dos parametros dos modelos; e a terceira parte foi utilizada para a validagdo dos

modelos. O método de estimagdo utilizado foi o de minimos quadrados ndo-recursivo
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apresentado na Secdo 3.2.2. Na Tabela 5.4, sdo apresentados os valores obtidos para as

fungdes Erro:, Erro, e FIT(AF) para os modelos de ordem 2 a 6 com intervalo de

amostragem de 100ms.

Tabela 5.4 — Resultado da avaliacio dos indices Erro., Erro, e FIT(y) para os modelos SISO de

ordem 2 a 6 na condi¢do operacional do caso base 1a.

Modelo Erro, Erro,, FIT(AP)

ARX221 19,200597910924614  11,471511458453302  75,628576773160432
ARX331 28,548333496301108  12,952739745166458  74,173794345553290
ARX441 46,953544167018549  4,568012541685406  83,395032812158789
ARXS51 27,065650554321351 2,688760849213765 84,382775996937170
ARX661 6,817684935912915 2,443316658604146  90,268033677173918

Em relagéo a funcdo FIT(y), verifica-se que os modelos de ordem 2 e 3 apresentam 0s

piores desempenhos. Os modelos de ordem 4 e 5 apresentam desempenhos aproximadamente

iguais neste critério de avaliacdo enquanto que o modelo de ordem 6 apresenta desempenho

um pouco superior aos demais. Em rela¢do ao erro na estimacio da frequéncia do modo de

oscilacdo, Erro, , os melhores desempenhos sdo registrados para os modelos de ordem 4 a 6.

Na Figura 5.6, é apresentado o espectro de frequéncia dos modelos de ordem 2 a 6 com

intervalo de amostragem de 100ms. A linha vertical vermelha indica a frequéncia do modo de

oscilacdo local entre os geradores Gl e G2. A comparacdo das magnitudes das respostas

revela o comportamento no dominio da frequéncia é aproximadamente igual nos modelos e

que todos conseguem capturar o0 modo de oscilagdo local com boa precisdo. A fase das

respostas também apresenta um comportamento semelhante em todos os modelos.
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Magnitude(pu)

Frequencia{Hz)

-100

Fase(Graus)

-200

-300

400 I I _ I I L i I3 )
10° 10 10 10

Frequencia(Hz)

Figura 5.6 — Comparacdo da resposta em frequéncia dos modelos de ordem 2 a 6.

Na Figura 5.7, é apresentada a resposta ao degrau dos modelos de ordem 2 a 6 com
intervalo de amostragem de 100ms. Todos os modelos conseguem reproduzir de forma
semelhante o comportamento oscilatério observado no sinal de poténcia ativa apds a

aplica¢do de um degrau unitdrio.

Desvio de Potencia Aiva(pu)

Tempo(s)

Figura 5.7 — Comparacdo da resposta ao degrau dos modelos de ordem 2 a 6.

Como o modelo de ordem 4 apresenta boa capacidade de predi¢do nos critérios
avaliados e baixa complexidade estrutural ele serd escolhido para representar a dindmica da

malha de excitagdo do gerador G1. Na Figura 5.8, é apresentada a localizacdo dos polos e
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zeros do modelo de 4* ordem no plano-z. Na Tabela 5.5, sdo apresentados os valores dos

parametros identificados.

Figura 5.8 - Diagrama de polos e zeros do modelo SISO de 4® ordem representativo da dinamica do

sistema de excitacdo no caso base la.

Tabela 5.5 - Pardmetros de modelo de 4* ordem SISO representativo do sistema de poténcia no caso

base la.
Coeficientes a, a, a, a,
Valor -1,351132632048500  0,670069201955328  0,168494364965341  -0,108705828607873
Coeficientes b, b, b, b,
Valor 0,006297587416788  -0,005385816179965  -0,005629433165486  0,004808844471090

5.2.2 — Identificacdo nao-recursiva do modelo MIMO

O teste realizado para identificar o modelo MIMO na condig¢do operacional do caso base
la € apresentado na Figura 5.9. Durante o teste dois sinais de perturbag¢do do tipo SBPA

foram utilizados:
a) O primeiro sinal foi aplicado na entrada V,, (k) do sistema de excitagdo do gerador
G1, somado ao sinal E, (k) na Figura A.1;
b) O segundo sinal foi aplicado na entrada V,, ,(k)do sistema de atua¢@o hidraulica do
gerador G1, somado ao sinal u, (k) na Figura A.3.
Os sinais de desvio de poténcia ativa, AP, (k), e desvio de velocidade, Aw(k), do

gerador Gl sdo observados durante o teste. As caracteristicas das perturbacdes SBPA
utilizadas sdo apresentadas na Tabela 5.6. Foram aplicadas 4 SBPAs idénticas em cada

entrada totalizando 30s de teste, aproximadamente.
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Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.9 - Procedimento de Identificacio do modelo MIMO representativo do sistema

multimaquinas no caso base 1a — Etapa 1.

Tabela 5.6 — Caracteristicas dos sinais SBPA utilizados no teste de identificagdo do modelo MIMO na

condi¢do operacional do caso base 1a.

L. SBPA1 — Malha de SBPA 2 — Malha de
Caracteristica

velocidade excitacdo
T, 250ms 250ms
n 5 5
L 7,75s 7,75s
E(0) - 1,9177 pu
g(0)* 0,7444 pu -
AMPsppa 0,001*g(0) 0,02*E4(0)
Jfmin sppa 0.12903Hz 0.12903Hz
ﬁnaxSBpA 176 Hz 1.76 Hz

* g(0) € o valor da abertura inicial do distribuidor em pu

Seguindo o mesmo procedimento adotado no Capitulo 4 para o caso do sistema méaquina
sincrona conectada ao barramento infinito, os dados do teste de identificacdo foram utilizados
para escolher a estrutura do modelo matematico representativo da dinadmica da malha de
excitacdo e de velocidade do gerador Gl. O modelo MIMO que serd considerado neste

trabalho € do tipo CARMA, conforme apresentado a seguir:

A(g Hy(k)=B(g Hu(k-1)+C(g e(k)
ub =y, 0V, ©f
y(k) = [AP, (k) Aw(k)) (5.3)
A(g)=T+Aqg" +-+A, q"™
B(¢)=B,+Bq " ++B,q "
ClgH=I1+Cyq"
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onde: os termos A; € B, sdo coeficientes matriciais de dimensdo R*™;,V (k) € o sinal de

esp_w
controle somado ao sinal u, (k) na entrada da unidade de atuagdo hidraulica; AP(k) € o
desvio de poténcia elétrica ativa, obtido por meio da Eq. (4.2); e Aw(k) é o desvio de
velocidade, obtido por meio da Eq. (4.5). Serd utilizada a estrutura diagonal para os
polindmios A(¢™") e C(g™"), conforme descrito na Eq. (4.26);

A anélise da relagdo custo/beneficio entre a complexidade estrutural (custo) do modelo e
a sua capacidade interpretativa (beneficio) foi realizada de forma anédloga ao procedimento
que foi utilizado na identificacdo do modelo monovaridvel. O método de estimacgao utilizado
foi o de minimos quadrados nao-recursivo multivaridvel, equivalente ao apresentado na Secao
3.2.3. Na Tabela 5.7, sdo apresentados os valores das fun¢des Erro:, Erro, e FIT(y) para
os modelos MIMO de ordem 2 a 6 com intervalo de amostragem de 100ms. Os maiores erros
na estimacdo do amortecimento e da frequéncia do modo oscilatdrio local sdo registrados para
os modelos de ordem 2 e 3. Os melhores resultados obtidos nos critérios FIT(AP) e
FIT (Aw) sio obervados quando se utiliza o modelo de ordem 6 sendo que os modelos de

ordem 5 e 4 apresentam um desempenho aproximadamente semelhante nestes indices.
Considera-se, portanto, que um intervalo de amostragem de 100ms é adequado para o modelo

MIMO que representa a dindmica da malha de excitacdo e de velocidade do gerador G1.

Tabela 5.7 — Resultado da avaliagdo dos indices Erro;, Erro, e FIT(y) para os modelos MIMO

de ordem 2 a 6 na condicdo operacional do caso base 1a.

Modelo Erro, Erro,, FIT(AP) FIT (Aw)

ARX221 85,039327902025619 16,045689839322627 26,049191928520663 32,707895027706854
ARX331 94,172491178364965  4,277923129883445  29,765240129224225 28,939764992635851
ARX441 32,565581793370143  3,412942099503421  47,826420896409630 29,339649582010342
ARXS551  33,831088029476611  3,731548495823154  56,263022780266802 36,281181696129252
ARX661 18,280348092396366  4,158883945228939  63,366479013258136  43,840384739043060

Uma vez escolhido o intervalo de amostragem, foi realizada uma analise do
comportamento no dominio do tempo e da frequéncia do modelo MIMO conforme a sua
ordem € alterada (pardmetros n, e n,).

Na Figura 5.10, é apresentado o espectro de frequéncia dos modelos multivaridveis de
ordem 2 a 6 com intervalo de amostragem de 100ms. A linha vertical vermelha indica a
frequéncia do modo de oscilagdo local entre os geradores Gl e G2. A comparacdo das

magnitudes das respostas para a fungdo de transferéncia H, =AP/V, , revela que os
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modelos de ordem 4, 5 e 6 conseguem estimar o modo de oscilagdo local com boa precisio,

confirmando os resultados da fung¢do Erro, apresentados na Tabela 5.7. J4 os modelos de

ordem 2 e 3 apresentam um erro um pouco maior ao tentar estimar a frequéncia de oscilacao.

A comparagdo das fases das respostas para a fungdo de transferéncia H,,=AR/V, , revela

um comportamento semelhante em todos os modelos com excecdo do modelo de ordem 2. O
modelo multivaridvel de ordem 4 apresentou boa capacidade interpretativa das informagdes
presentes no teste de identificag¢@o e baixa complexidade estrutural em relacdo aos modelos de
ordem 5 e 6 e por isso ele serd utilizado neste trabalho para representar a dindmica do sistema

de excitacdo e regulacdo de velocidade do gerador G1.

Hyy = AP (R Ve (k) Hio= APk Vo (k)

R S : —
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(b)

Figura 5.10 — Comparacdo da resposta em frequéncia dos modelos MIMO de ordem 2 a 6

identificados com intervalo de amostragem de 100ms: a) Saida = AP, (k) ; b) Saida= Aa(k).
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Os coeficientes do modelo identificado sdo apresentados a seguir na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Coeficientes do Modelo MIMO de ordem 4 na condi¢do operacional do caso base 1a.

Coeficientes A A, A,
25776 0 277552 0 14319 0
valor [ 0 —3,0558} [ 0 3,8254} { 0 —2,3607}
Coeficientes A, B, B,
0.2800 0 -0,0199 00088 ] [-0,0863 -0,0183
valor { 0 0,6223} [ 0.0023 -0,000027} {0,0009 0,0000027}
Coeficientes B, B, o
Valor [0,0054 0,0102} {0,1312 0,00017} [o o}
00041 0,000074| [-0,0030 -0,00006 0 0

Na Figura 5.11, sdo apresentados os diagramas de polos e zeros em todas as malhas do

modelo identificado.

Entrada = Veg,_.(k) Entrada = Vegp_g (k)

— I
=
Q0.5
0
< 0.5
3
SR
1
— 1}
=
3 0.5
|0
S
= 0.5
E
AT |

-1 0 1
Figura 5.11 - Diagrama de polos e zeros do modelo MIMO de ordem 4 representativo da dindmica do

sistema de excitacdo e regulacdo de velocidade no caso base la.
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Na Figura 5.12, é apresentada a comparagdo entre a resposta obtida com os dados de

validagdo e a resposta simulada do modelo identificado.

| A N S brareresemeneenen e Femrnneannanes —Sinal real medido
: i ‘ ‘ N Modelo (fit 39.14%)

—Sinal real medido
----- Modelo (fit: 24.42%)

16 17 18 19 20 21 22
Tempo(s)

Figura 5.12 — Comparacio entre os dados de validag@o e a resposta do modelo MIMO de ordem 4

representativo da dindmica do gerador G1 no caso base 1a.

5.3 - Projetos dos controladores digitais a parametros fixos

Uma vez obtidos os parametros dos modelos locais SISO e MIMO, na condicdo
operacional do caso base 1a, estes foram entdo utilizados nos projetos de dois controladores
digitais preditivos a pardmetros fixos propostos neste capitulo:

a) O primeiro é monovaridvel e tem a mesma estrutura do ESPr gpc _siso apresentado no
Capitulo 4 Secdo 4.3.2;

b) O segundo é multivaridvel e tem a mesma estrutura do ESPr gpc Mo apresentado no
Capitulo 4 Secdo 4.4.2.

Nos dois controladores foi utilizado o método de projeto GPC posicional em suas
versdes monovaridavel e multivariavel, descritas nas Secdes 3.3.3 e 3.3.4, respectivamente. O
intervalo de amostragem utilizado foi de 100ms. O objetivo do projeto destes controladores
foi, neste caso, ampliar o amortecimento, isso sem afetar substancialmente o valor da
frequéncia natural de oscilagdo, do modo de oscilagdo local resultante da oscilagdo do gerador
G1 contra o gerador G2. Os dois controladores a parametros fixos serdo utilizados para fins de
comparagdo de desempenho com o controlador preditivo com supervisio fuzzy

ESPrct._gpc_mmvo.
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5.3.1 - Projeto do controlador ESPr gpc siso

Para fins de comparacdo de desempenho, nos teste de avaliagdo do controlador preditivo
com supervisdo fuzzy serd utilizado um controlador a parametros fixos monovaridvel com a
mesma estrutura do ESPr gpc_siso apresentado no Capitulo 4. O procedimento de projeto
adotado para o caso do sistema multimdquinas € o mesmo que foi descrito na Secao 4.3.2 para
0 caso maquina sincrona conectada ao barramento infinito. Foi utilizado o modelo de ordem 4
ARX SISO, cuja estrutura € apresentada na Eq. (5.2) e que foi identificado pelo procedimento
descrito na Secdo 5.2.1. Portanto, os pardmetros de projeto necessarios para implementar o
algoritmo do ESPg gpc siso sdo:
® Ni, N, Ny, 4
® Os polindmios A(g™') e B(g™') do modelo ARX SISO da Eq. (5.2) estimados de forma

nio-recursiva;
5.3.1.1 — Influéncia do parametro A sobre o comportamento do ESPy gpc siso

A influéncia do pardmetro de projeto A sobre o comportamento do ESPg gpc siso foi

avaliada analisando os indices de desempenho quadraticos J, e J,, definidos nas Eqs. (4.44)

e (4.45), respectivamente. Adicionalmente para medir a iteracdo entre a estratégia de controle
preditivo e as outras estruturas de controle utilizadas no sistema multimaquinas os seguintes
indices de desempenho quadratico devem ser minimizados:

e Média no tempo da integral quadratica da diferenca angular entre G1 e G2:

Tos = 7 [ 18,0 -6,0Far = 35,006, bF (5.4)
e Média no tempo da integral quadrética da diferenca angular entre G1 e G3:

o = % [[60-80Td= ig[ci (k) =38, (5.5)

sendo: o,(k), 0,(k) e J,(k) os angulos dos rotores dos geradores em relacdo ao frame de

referéncia da tensdo terminal dos geradores G1, G2 e G3, respectivamente; n é o nimero total
de amostras analisadas.

Os indices J,, e J,, estdo relacionados a diferenca angular entre os rotores dos

geradores G2 (na 4rea 1) e de G3 (na drea 2), em relacdo ao angulo do rotor de GI,
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respectivamente. Quanto menor os valores destes indices, menor € a oscilacio dos modos
local entre G1 e G2 e inter-drea presentes no sistema multimaquinas estudado.

Foi executado um teste de duracdo total de 10s e que consistiu em aplicar um curto-
circuito trifasico de duracdo 100ms na barra 8 em ¢ = 5s com o sistema de poté€ncia operando
inicialmente na condicdo operacional do caso base la. Com o ESPr gpc siso implantado no
sistema de excitacdo do gerador G1, os indices J,, J,, Jy5, € J4; foram entdo calculados
para diferentes valores de 4. Na Figura 5.13, sdo apresentados os resultados obtidos para
[Nl N, Nu] = [1 8 l]. Verifica-se que o valor minimo de J, é obtido para 4=3x10" (linha

vermelha) e o valor minimo de J,, é obtido para A =8x107*(linha azul), aproximadamente.

O minimo do indice J, é alcangado em A =3x10"(linha preta). O indice J, ndo apresenta

variagdo significativa para 4>0,001.

—.J,H_) H

513

—10 '« Jp I
10% %0, 1
0 i i i i i
0 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
A
Figura 5.13 - Resultado da avaliagdio da influéncia do pardmetro de projeto A sobre o

comportamento do ESPg gpc siso para o caso base 1a.

A andlise do comportamento do ESPr gpc_siso durante o teste revela que o desempenho
deste controlador em relacdo ao amortecimento do modo local, relacionado a minimiza¢do do
indice J;,, € o amortecimento do modo inter-drera, relacionado a minimiza¢do do indice
J 55, sdo objetivos conflitantes em algumas condi¢cOes operacionais ndo sendo possivel,

nessas situagdes, obter o melhor desempenho na minimizacao dos dois indices para uma tnica

escolha do pardmetro A. Observa-se que esta andlise é valida para outras combinagdes dos
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parametros [N N, N “]. Portanto, a escolha do pardmetro A, dada uma combinagdo qualquer
de parimetros [N N, Nu], deve levar em consideracdo a relagdo entre o custo e o beneficio

de amortecer mais o0 modo de oscilag@o local em detrimento do prejuizo no amortecimento do
modo inter-4rea, e vice-versa, dependendo do objetivo do projeto do ESPr gpc siso-
Neste trabalho o pardmetro A deve ser escolhido de modo a obter o menor valor

possivel para os indices Js, € J4 ;. Ndo sendo possivel tal escolha, deve ser privilegiada a
minimizagdo de J,, jd que, por definicdo de projeto, o objetivo principal do ESPr gpc siso €
melhorar o amortecimento do modo de oscilag@o local entre os geradores G1 e G2. Levando
em consideracdo esta premissa, os detalhes do projeto do ESPr gpc siso s@o apresentados na
Tabela 5.9. Observa que a escolha do pardmetro A privilegiou a minimizag¢do do indice J, .
Conforme serd visto na Secdo 5.5, esta escolha ndo provocou deterioragdo considerdvel no

amortecimento do modo inter-drea durante os testes de avaliacao realizados.

Tabela 5.9 — Detalhes do projeto do ESPx gpc siso-

Parametro Valor
Condi¢do Operacional Caso base la
Modelo SISO ARX 441 - Eq. (5.2). Coeficientes identificados na Tabela 5.8
T, 100ms
A 2,3x 107
[N, N, N,] [181]
[ 0,006297587416788 | [ 2,563164892214744
0,003123059682035 1,271108506083585
-0,005629584691864 -2,291282817523062
-0,005951245212374 -2,422201040457857
G, K ¢=\. 0,004110343785445 k=1 1,672940475220591
-0,000277825399154 -0,113077002691427
0,002769618431430 1,127255289755715
L 0,003973918808381 | 1,617414495430464

5.3.2 - Projeto do controlador ESPr gpc Mo

Para fins de comparacdo de desempenho, nos teste de avaliacdo do controlador preditivo
com supervisdo fuzzy serd utilizado um controlador a pardmetros fixos multivaridvel com a
mesma estrutura do ESPr gpc mmvo apresentado no Capitulo 4. O procedimento de projeto
adotado para o caso do sistema multimaquinas é o mesmo que foi descrito na Secdo 4.4.2. Foi

utilizado o modelo CARMA MIMO de ordem 4, cuja estrutura é apresentada na Eq. (5.2), que
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foi identificado pelo procedimento descrito na Se¢@o 5.2.2. Portanto, os parametros de projeto
necessarios para implementar o algoritmo do ESPg gpc_mmo sdo:
® N,N,, N;e 4;
e Os polindmios A(g') e B(g™') do modelo CARMA MIMO da Eq. (5.2) estimados de
forma nao-recursiva;

¢ O polindmio C(g™") da Eq. (5.2), especificado pelo projetista;

5.3.2.1 - Influéncia do parametro 4 no comportamento do ESPr gpc mmvo

A influéncia do parametro de projeto A sobre o comportamento do ESPr gpc mmmo foi

avaliada analisando os indices de desempenho quadraticos J,, J,, Js,, J4; utilizando o
mesmo procedimento de teste que foi descrito na Secdo 5.3.1.1 com o ESPg gpc Mmmmo
implantado no sistema de excitacdo do gerador G1. Na Figura 5.14, sdo apresentados os
resultados obtidos para [N, N, N,]=[1 2 1]. Verifica-se que os valores minimos de J,, e J,
sdo obtidos para 4 =0.3. J4 o indice J4;, apresenta minimo em A =0.5, aproximadamente.

Os detalhes do projeto do ESPr gpc mmio sd0 apresentados na Tabela 5.10.

— 10 J510
— s
— 10"t Jp
| : | : | 107 % T,
P O S S S N
I | l | I |
8 2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figura 5.14 - Resultado da avaliacgdio da influéncia do pardmetro de projeto A sobre o

comportamento do ESPg gpc mmio para o caso base 1a.
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Tabela 5.10 — Detalhes do projeto do ESPr gpc mmvo-

Parametro Valor
Condicao Operacional Caso base la
Modelo CARMA MIMO CARMA da Egq. (5.2). Coeficientes identificados na Tabela 5.8.
T, 100ms
¢, =0 0
Cl |: 0 C:] = 0}
A A=04
[v, N, N [121]
-0,019904980762777 0,008833388733927
G G =l 0,002365114244873 -0,000027257488819
Nizs Nm 10,137617580989689  0,004467020233719

-0,006315309168462 - 0,000080555428515

uy, u, =, V.,

o, o, =0 0 0 of

Y, fe+10" sk+2107]

fy, f, =l €]
-0,047421430924333  0,021984429362558 !

K | -0.005639694934783  -0,000079262642235

1-0,328125279110335  0,010516930250875
-0,015059104970491 -0,000231073536291

5.4 - Projeto do controlador preditivo com supervisao fuzzy - ESPgrc1_cprc Mivo

5.4.1 — Consideracdes gerais sobre a identificacao dos modelos locais

O controlador ESPrcr_cpc_mmo considera o conjunto formado por 12 modelos locais do

tipo CARMA MIMO identificados em cada uma das 12 condicdes de operacdo apresentadas

na Tabela 5.1. A estrutura de cada modelo local é representada na Eq. (5.2). O vetor ponto de

operagdo € representado conforme a Eq. (5.2). As fungdes de pertinéncia utilizadas em cada

uma das 2 varidveis do vetor ponto de operacdo e as particdes da faixa operacional

apresentadas nas Figura 5.15 e 5.16, respectivamente.

sao
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Figura 5.15 - Conjuntos Fuzzy utilizados para descrever as varidveis P, (k) e P4(k) componentes

do vetor ponto de operagéo @(k) .

Pontos Bases de Operacao da RCL

8
5 7 m m
=
G
S 4
= -
b4
8
2
g = .
(o]
I

0 |

4 A5 15 4

Fluxo Poténcia 7-8 (pu)

Figura 5.16 — Pontos de operacdo escolhidos para representar a RCL utilizada no projeto do

ESPRCL?GPC?MIMO~

O intervalo de valores de 1pu a 7pu, correspondente a poténcias na faixa de 100MW a

700MW para o gerador G1, foi escolhido como a faixa de varia¢do do sinal F . Ja para o sinal
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P, a faixa vai de -4pu a 4pu, que corresponde a -400MW a 400MW de intercambio de

poténcia entre as dreas 1 e 2. Por simplicidade computacional, o universo de discurso destas
variaveis foi uniformemente dividido em fungdes de pertinéncia triangulares e trapezoidais
com sobreposicdo parcial de 50% entre dois conjuntos adjacentes. As funcdes de pertinéncia
trapezoidais descrevem os dois conjuntos fuzzy extremos. A faixa operacional da varidvel P,
foi dividida em 4 funcdes de pertinéncia. A varidvel F, tem 3 particdes. Dessa forma totaliza-

se 12 condicdes operacionais resultantes da interse¢do entre estes conjuntos. Os parametros
dos 12 modelos locais correspondente a cada condi¢do de operacdo foram identificados
utilizando o procedimento descrito na Secdo 5.2.2. O intervalo de amostragem utilizado nos

modelos locais foi de 100ms.
5.4.2 — Projeto da RCL

Para cada um dos 12 modelos locais identificados foi projetado um controlador local
utilizando o procedimento de projeto que foi descrito na Se¢do 5.3.2. O conjunto de
controladores obtidos dessa maneira forma a RCL utilizada no ESPrcr gpc Mmo. Os
parametros de projeto utilizados nesse controlador s@o os seguintes:

® Os horizontes de predicio N,, N, e N;;
® O vetor de pardmetros de projeto A, 4o = [4, A, -~ A,]com as constantes que

poderdo a importancia do erro do sinal de saida sobre o sinal de controle durante a

minimizacdo do critério de desempenho da Eq. (4.27);

* O conjunto de polindmios C(g™"), especificados pelo projetista para cada modelo local
da RCL por meio do vetor €., o = [cll ¢ e cllz];
¢ O conjunto de polindmios A(g') e B(g™') dos modelos locais identificados.

Na Tabela 5.11, € apresentada uma descri¢do geral dos pardmetros utilizados no projeto

do ESPrcr_gpc Mmvo- A escolha dos pardmetros /1]. e cf ¢ realizada pelo projetista e depende

do modelo local analisado. Na Tabela 5.12, é apresentado o conjunto de valores escolhidos

para os vetores )“RCL_MIMO € cRCL_MIMO .
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Tabela 5.11 — Detalhes do projeto do ESPrcr_gpc_mmvo-

Parimetro Valor
Conjunto de 12 modelos CARMA MIMO Egq. (5.2)
Identificados nas condi¢des operacionais descritas na Figura 5.16.

Modelos Locais

Condicao Operacional

P 0<P(k)<T —4<P (k)<4
k) =[R(k) Py(k)] 1 (k) 78 (k)

T, 100ms
cl=0 0 )
. L j=1,2,---,12
G { 0 c{=0} /
_[ 1 2 12]
Crer_mmo Crer_mmo =161 € 0 G
)"RCL_MIMO )"RCLfMIMOZ[A’l ﬂ‘z ﬂu]
v, N, N [121]
uN3 uN;, = [Vesp_w(k) Vesp_E(k)]T
O, o, =0 0 0 of
Y, Va, =BG+ gG+210)7
fN 12 an = [flT sz ]T
K K:|:kl ky ks k7}
k, k, ki kg

Tabela 5.12 - Parametros de projeto cf e ﬂj dos controladores locais da RCL utilizada no

ESPRCL?GPC?MIMOA

ID Fluxo Caso P Py N, N, N, ¢ A;
1 la 7,00 4,0 1 2 1 0 0,400
2 1b 1,00 4,0 1 2 1 0 0,040
3 7.8 lc 4,00 4,0 1 2 1 0 0,500
4 1d 1,00 1,5 1 2 1 0 0,040
5 le 4,00 1,5 1 2 1 0 0,200
6 1f 7,00 1,5 1 2 1 0 0,600
7 1g 1,00 -4,0 1 2 1 0 0,050
8 1h 4,00 -4,0 1 2 1 0 0,400
9 87 li 7,00 -4,0 1 2 1 0 0,500
10 1j 1,00 -1,5 1 2 1 0 0,080
11 1k 4,00 -1,5 1 2 1 0 0,300
12 11 7,00 -1,5 1 2 1 0 1,000

5.5 - Avaliacao comparativa de desempenho

Depois de finalizar os projetos dos ESPs preditivos, os mesmos foram implantados no
sistema de excitagdo do gerador G1 e seus desempenhos no auxilio ao amortecimento do
modo de oscilagdo observdvel na varidvel poténcia ativa foram avaliados de forma
comparativa em dois testes executados por meio de simulagdes computacionais ndo-lineares

realizadas utilizando os recursos do software de simulacio PowerSim_PredC _Id. A
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simulagdo ndo-linear é a ferramenta comunmente utilizada nos estudos do comportamento
dindmico de sistema de poténcia quando este é submetido a conting€ncias operacionais
severas como por exemplo uma falta do tipo curto-circuito trifdsico seguida de retirada de
linhas de transmissdo (Rogers, 2000). Por esta razdo, serd utilizada a simulacdo
computacional para avaliar os controladores propostos nesta tese.

Os dois testes de avaliacdo realizados s@o os seguintes:

e Teste 1: Curto-Circuito trifdsico de duragio de 100ms na barra 8 em ¢ = 1s sem perda
de circuito de transmissdo apds sanado o curto. Condi¢do de operagdo inicial igual ao
caso base la (ver Tabela 5.1) com um fluxo de 400MW no sentido da drea 1 para a
area 2;

e Teste 2: Curto-circuito trifasico de duracdo de 100ms na barra 8 em 7 = 1s sem perda
de circuito de transmiss@o ap6s sanado o curto. Condicdo de operacdo inicial
semelhante ao caso base 1i com fluxo de poténcia invertido, com a drea 2 fornecendo
400MW para a drea 1 mas com P, =6.0p.u.

Para medir o desempenho dos controladores durante os testes os indices de desempenho

quadrético J,, J,, J € Jup prEqgs. (4.44)a (4.47) e Jy, € Jy, das Egs. (5.4) € (5.5)

ESP_w
devem ser minimizados.
Para fins de comparacdo, em todos os testes serd utilizada a estratégia proposta por
Kundur (1994). Neste caso sdo considerados quatro ESPs convencionais idénticos,
implantados no sistema de excitacdo de cada gerador, e que utilizam o desvio de velocidade
angular como sinal local de realimentacdo com seus parametros definidos da seguinte forma:
T =10s, K., =20,T,,,=005s,T,,, =0,02s, T,

=3,0s, T,,, =5.4s.

num den num den

A nomenclatura utilizada para identificar os sinais apresentados nos graficos nesta secao
¢ a seguinte:
® P(pu) representa o valor real da poténcia ativa em p.u. do gerador G1;

* V,, ; sinal estabilizador injetado na malha de excitagdo do gerador GI (ver Figura

e

A.le4d.l),

e V sinal estabilizador injetado na malha de regulacdo de velocidade do gerador G1

esp_w
(somado ao sinal u, (k), ver Figura A.3 e 4.1);
*  w(pu) representa a velocidade em p.u. do gerador G1;
0,, =0, —0, diferenca dos éangulos dos rotores dos geradores Gl e G2 em graus;
0,; = 0, — 0, diferenca dos angulos dos rotores dos geradores G1 e G3 em graus;
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5.5.1 — Resposta ao teste 1

Neste teste a condi¢do de operacdo inicial do sistema multimdquinas € o caso base la,
representada pelo seguinte vetor ponto de operacio:

@, =[7,00 4,00]

Nas Figuras 5.17 a 5.21, s@o apresentados, em forma de graficos, os comportamentos do
sistema de poténcia durante o teste. Na Tabela 5.13, sdo apresentados os valores dos indices
de desempenho obtidos neste teste para cada uma das 4 estratégia de controle consideradas.

Quando os geradores ndo estdo equipados com ESPs, a resposta do sistema de poténcia
¢ oscilatoria, conforme pode ser visualizado na Figura 5.17. Este resultado ja era esperado
pois na condi¢do do caso base la o modo inter-drea € instdvel e os modos locais possuem

baixo amortecimento quando se utilizam os reguladores de tensdo estaticos de alto ganho.

35

30

25

20
0

1.01

1.005

0995

P I I IR A NN S SO SN N
Tempao(s) Tempoi(s)

Figura 5.17 — Resposta ao teste 1: sistema de poténcia operando sem ESPs.

Analisando os gréficos da Figura 5.18 e a Tabela 5.13, verifica-se que com a utilizacio
do estabilizador convencional implantado no sistema de excitagdo dos quatro geradores, o
sistema de poténcia apresenta um desempenho dindmico excelente aumentando o
amortecimento dos modos de oscilagdo local e inter-drea em relagcdo ao sistema operando sem
o estabilizador. Apds o curto-circuito, em aproximadamente 5 segundos a maior parte das
oscilacdes € eliminada. A estratégia de controle convencional apresentou o melhor

desempenho dentre todos os controladores avaliados neste teste em relacdo ao indice J,,,.

A andlise dos comportamentos do ESPr gpcp siso € do ESPr gpep mivo, apresentados nas
Figuras 5.19 e 5.20 respectivamente, revela que quando se utiliza uma destas duas estratégias

€ possivel obter um desempenho superior ao que foi registrado com a utilizagdo dos ESPs
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convencionais em relagdo a minimizagdo dos indices J,,, J, e J , , conforme pode ser
verificado na Tabela 5.13. Em relagdo aos outros indices, verifica-se um desempenho similar
ao desempenho obtido com os ESPs convencionais sendo que o ESPg gpcp siso superou a

estratégia de controle convencional na minimizacdo do indice J,, .

Tempol(s) Tempol(s)

Figura 5.19 — Resposta ao teste 1 utilizando o ESPg gpcp_siso implantado no gerador G1.
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Figura 5.20 — Resposta ao teste 1 utilizando o ESPg gpc mmio implantado no gerador G1.

Na figura 5.21 € apresentado o desempenho obtido com o controlador ESPrcr,_gpc mmmo
no teste 1. Este controlador superou a estratégia convencional em relacdo a minimizagdo do

indice J,.

Tempo(s)

101 . .

Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.21 — Resposta ao teste 1 utilizando 0 ESPrcr_gpc mmio implantado no gerador Gl1.

O maior valor para o indice J,, foi obtido quando se utilizou o controlador com

supervisdo fuzzy conforme descrito na Tabela 5.13. Este resultado estd relacionado a
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prioridade dada ao amortecimento do modo de oscilac@o local na escolha do parimetro 4 nos
projetos dos controladores locais que formam a RCL MIMO. Conforme foi verificado na
Secdo 5.3.2.1, esse é um pardmetro que relaciona a quantidade de amortecimento introduzido
no modo de oscilacdo local com a quantidade de amortecimento introduzido no modo inter-
rea.

Nas simula¢des nao-lineares realizadas, verificou-se que um reajuste no pardmetro A
pode melhorar o desempenho do controlador ESPrcr, gpc mmvo em relagdo ao amortecimento
do modo inter-drea, mas este reajuste pode reduzir o amortecimento do modo local em
algumas situagdes. Cabe, portanto, ao projetista a tarefa de decidir qual o valor mais
conveniente do parimetro A levando sempre em consideracdo a finalidade principal do
controlador, priorizando mais o amortecimento do modo de oscilacdo local ou inter-area,
dependendo da aplicacdo em andlise. Observa-se que apesar da escolha conservadora do
pardmetro de projeto A, o ESPrcr gpc mmmo conseguiu obter um resultado similar aos

melhores registrados, dentre as estratégias de controle digital, para os indices J, e J,.

Tabela 5.13 — Resultado da avaliacdo de desempenho no teste 1 (em destaque os melhores resultados

em cada indice avaliado).

Indice Sem ESP ESP convencional  ESPy gpcp siso ESPr gpc Mmoo ESPreL gpe mmvo
J, 1,35308x10° 0,53690x10°* 0,70257x10° 0,74836x10° 0,78167x10°
Jp 1,72846x10° 1,82771x10° 1,70397x10™ 1,72086x10° 1,75650x10™
o 14,322x10” 3,4675x107 2,9290x10° 6,3076x10” 5,1024x10”
I 26,6327x10™ 2,6108 x10* 5,6770x10™ 7,5410x10™ 11,6383x10™*

Jesp p . 9,8337x10° 1,2299x10°® 6,0654x107 13,6558x10°

Jesp - - - 3,0751x10* 8.9594x10*

Nas Figuras 5.22.a e 5.22.b, sao apresentadas as comparagdes das diferencas angulares

0,, e 0,5, respectivamente, obtidas no teste 1 com todas as estratégias avaliadas.
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Figura 5.22 — Resultados obtidos no teste 1: a) Diferenca angular J,, ; b) Diferenca angular 0.

5.5.2 — Resposta ao teste 2

A robustez da estratégia de controle preditivo com supervisdo fuzzy ESPrcr, grc mmvo
em relacdo a sua capacidade de generalizacdo foi verificada neste teste que considerou uma
condicdo inicial de operacdo diferente das que foram utilizadas na formulacdo dos modelos
locais utilizados no projeto da RCL MIMO. Nesta nova condi¢do de operagdo, o fluxo de
poténcia na linha de conex@o entre as barras 7 e 9 € invertido com intercAmbio de poténcia de
400MW da drea 2 para a drea 1 com a carga na barra 7 passando entdo a ser a maior carga do

sistema. Esta condicdo de operacdo serd representada pelo seguinte vetor ponto de operacao:
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Pr, =[6,00 —4,00]

E importante lembrar novamente que esta condi¢do operacional ndo foi utilizada em
nenhum controlador local que forma a RCL MIMO. Nas Figuras 5.23 a 5.28, sdo
apresentados, em forma de graficos, os comportamentos do sistema de poténcia durante o
teste 2. Na Tabela 5.14, sdo apresentados os valores dos indices de desempenho obtidos neste
teste para cada estratégia de controle avaliada.

Conforme pode ser visualizado na Figura 5.23, quando os geradores ndo estdo
equipados com ESPs a resposta do sistema de poténcia € instivel e caracterizada por

oscilacdes com frequéncia de aproximadamente 0,6Hz que corresponde ao modo de oscilagdo

inter-area dominante.

e

-30

-40

-50

-60
0

1.01

1.005

0.995

S AN TR S SN TS SN N N
0

Figura 5.23 — Resposta ao teste 2: sistema de poténcia operando sem o ESP.

Utilizando os estabilizadores convencionais nos quatro geradores, o sistema de poténcia
apresenta um bom desempenho dindmico aumentando o amortecimento dos modos de
oscilacdo local e inter-drea em relagcdo ao sistema operando sem o estabilizador, conforme
pode ser visualizado na Figura 5.24. Apesar da melhora, em relacio ao comportamento
observado no teste 1, a estratégia convencional apresenta valores um pouco maiores para o

indice J, ; indicando uma pequena degradacdo na capacidade de amortecimento do modo de

oscilacdo inter-drea, conforme pode ser verificado comparando as Tabelas 5.13 e 5.14. Este
comportamento ¢ atribuido ao fato de que, neste teste, o sistema de poté€ncia opera em uma

condicdo diferente da que foi utilizado no projeto dos ESPs convencionais.
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Figura 5.24 — Resposta ao teste 2 com os quatro geradores equipados com ESPs convencionais.

A andlise dos comportamentos do ESPr gpcp siso € do ESPr gpep Mimo, apresentados nas
Figuras 5.25 e 5.26, respectivamente, revela que o desempenho destes controladores em
relacdo a todos os indices avaliados € superior ao desempenho do sistema operando sem ESP,

conforme pode ser verificado na Tabela 5.14. No entanto, em relagdo ao indice J,,,, verifica-

se uma resposta um pouco deteriorada quando comparada a resposta obtida com os ESPs
convencionais e em relacdo ao desempenho obtido no teste 1. Este comportamento € atribuido
ao fato de o teste 2 ter sido realizado em uma condi¢@o de operagdo diferente daquela onde
foram identificados os modelos utilizados nos projetos dos controladores preditivos fixos e ao
fato de estas estratégias terem sido projetadas para amortecer principalmente o modo de

oscilacdo local entre os geradores G1 e G2, conforme foi descrito nas Sec¢des 5.3.1 e 5.3.2.
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Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.26 — Resposta ao teste 2 com 0 ESPg gpc_mmo implantado no gerador G1.

Na Figura 5.27 € apresentado o comportamento do ESPrcr,_gpc mimmo no teste 2. Dentre
todas as estratégias avaliadas, este controlador apresentou o melhor desempenho em relacio a
minimiza¢gdo do indice J,,, conforme pode ser verificado na Tabela 5.14. Quando se
considera somente as estratégias de controle digital, observa-se que este controlador também

apresentou o melhor resultado no indice J,, e J,. No entanto, devido a prioridade dada ao
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amortecimento do modo de oscilacdo local, verifica-se que este controlador apresentou um
desempenho inferior ao que foi obtido com a estratégia de controle convencional em relagdao

ao amortecimento do modo inter-area.

Figura 5.27 — Resposta ao teste 2 com 0 ESPrcr, gpc mmmo implantado no gerador G1.

Tabela 5.14 — Resultado da avaliacdo de desempenho no teste 2 (em destaque os melhores resultados

em cada indice avaliado).

Indice Sem ESP ESP convencional ESPr gpcp siso ESPr gpc Mivo ESPgcL gpc Mivo
J 1,87092x10°° 0,48886x10° 0,87483x10°° 1,00709x10°° 0,91747 x10°
[0}
Jp 19,3402x10™ 7,4833x10™* 11,.4437x10* 12,7710x10™ 9,3150x10™*
o 9,063132x10° 3,2613x10” 5.5310x10° 6,7051x10° 2,4796x10°°
J 138,9970x10™* 16,3684x10* 51,3523x10™ 65,4338x10™ 46,6121x10™
a13
Jesp p - 0,88831x10" 0,11789x10™ 0,20799x10™ 0,092924 x10™
Jisp - - - 1,0545x10* 10,6155 e-004

Nas Figuras 5.28.a e 5.28.b, sdo apresentadas as comparagdes das diferencas angulares

0, e 0,5, respectivamente, durante o teste 2. Verifica-se na Figura 5.28.a e na Tabela 5.14

que com a utilizacdo do ESPrcr,_cpc mmvo foi possivel obter o melhor desempenho em relacdo

ao amortecimento do modo local ji que com este controlador foi obtido o valor minimo do

indice J,,. Ja em relagdo ao amortecimento do modo inter-area, a estratégia convencional é

imbativel e com ela registra-se o menor valor do indice J,,.
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Figura 5.28 — Resultados obtidos no teste 2: a) Diferenca angular J,, ; b) Diferenga angular J,,.

5.6 — Conclusao

Neste capitulo foram apresentados, em forma de tutoriais, os projetos de trés estratégias
de controle preditivo: a) duas a pardmetros fixos (ESPr gpcp siso € ESPr gpc_mmmo); € b) uma
supervisionada por logica fuzzy (ESPrcL gpcp MmiMo)- A avaliagdo destes controladores foi
realizada por meio de simula¢des numéricas utilizando modelos ndo-lineares de um sistema
de poténcia multimiquinas com duas areas de geracdo.

Os resultados apresentados nas Tabelas 5.13 e 5.14 obtidos na avaliagdo dos indices de

desempenho J,, J,, Jpp ps Jisp s o € J5 5 NOs 2 testes realizados neste capitulo sdo

descritos em forma grafica na Figura 5.29.
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Figura 5.29 — Resultados obtidos na avaliagio dos indices de desempenho J,, J,, Jpp p» Jpgp o>

J 4, e J, 5 nos 2 testes realizados neste capitulo.

Observa-se que com a utilizagdo dos 3 controladores preditivos propostos foi possivel

melhorar o amortecimento do sistema de poténcia estudado em relacdo aos modos de

oscilag@o local e inter-drea, conforme pode ser constatado nas Figuras 5.29.c e 5.29.d. No

teste 2 o melhor resultado em relagido a minimizacgio do indice de desempenho J,, foi obtido

com a utilizacdo da estratégia de controle preditivo com supervisao fuzzy, ESPrcr_cpcp mivos

conforme pode ser verificado na Figura 5.29.c Dentre as estratégias multivaridveis, este

controlador apresentou o maior esforco de controle na malha de velocidade, conforme pode

ser verificado na Figura 5.29.1.
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Quatro fatores devem ser levados em considerag¢do ao se avaliar o comportamento das
estratégias preditivas em relacdo ao amortecimento dos modos locais e inter-drea nos dois
testes realizados neste capitulo:

a) Estes controladores foram projetados para amortecer principalmente o modo de oscilagdao
local entre os geradores G1 e G2;

b) Nao foi utilizado controle suplementar no gerador G2 quando foram avaliadas as
estratégias preditivas;

c) Durante a avaliacio da estratégia de controle convencional foi utilizado controle
suplementar em todas as unidades geradoras;

d) O teste 2 foi realizado em uma condi¢do operacional inicial, @;,, caracterizada por maiores
niveis de oscilacdo do modo inter-drea, conforme pode ser verificado na comparagcdo dos

valores obtidos para o indice J, , apresentados na Figura 5.29.d e nas Tabelas 5.13 e 5.14.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos com a
aplicacdo de técnicas de controle preditivo a pardmetros fixos em um sistema de poténcia real

e de escala reduzida.
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6 — Resultados Experimentais 1: Regulador Preditivo de Velocidade

6.1 - Introducao

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da avaliacdo experimental das

estratégias de controle preditivo aplicadas ao controle de velocidade de um Motor CC. O

Regulador Preditivo de Velocidade (RPV) proposto utiliza a técnica GPC em sua formulacio

incremental em esquema de controle digital a pardmetros fixos. Foram utilizados os recursos

do SGER disponivel no LAD_POT do LACEN para realizar os ensaios de avaliacdo

experimental. O diagrama em blocos do aparato de testes experimental que foi montado para

avaliar as estratégias de controle é apresentado na Figura 6.1.

Driver de Acionamento
CTW-04

Motor DC
2KW

Gerador Sincrono
1.2KVA., 220V/1800 rpm

Velocidade
¢ ¢ do Motor DC
Entradas Saidas
Analégicas Analégicas
Fo7

RS-232
NI cRIO-9025

v

Condicionador de sinais

SC2345

Rede comunicacio R2
WEGBUS

Conversor D/A
NI-9263

R’

Conversor A/D
NI1-9205

Tr Simulador de
de Torque Inércia Va Vb Ve
3 FaNaY
\ E ) aj GS
l Regulador de
1 Tensdo ¢
Medidor de R lEManual) Multmedidor s
Local
Torque SIMEAS-P ETE-30
MV-1054 END. | END. 119

END. 52, 53, 54

Interface Serial
RS-485
NI-9871

Rede comunicacdo R1

Reoulad

Preditivo de Velocid:

NI-cRIO-9014 + NI cRIO-9118
(IP 10.91.32.68)

Interface Ethernet

MOXA-EDS205

TCP-IP-10/100BaseT(X)

Interface IHM
NITPC-2215
(IP R3 10.91.32.69)
(IP R4 10.91.32.121)

MODBUS-RTU
|
g Sistema de Medidor analégico
B Aquisicio Wireless de tensdo/corrente
' NI-WLS-9163 3¢
'
T

Rede comunicacdo R3
ETHERNET

(IP 10.91.32.122)

< . E
: 2 f
: E :

Rede comunicacio R4
ETHERNET Wireless

Figura 6.1 — Diagrama de blocos do aparato de testes montado no LAD_POT do LACEN e utilizado

na avaliacdo experimental da estratégia de controle preditivo a parametros fixos.
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Na Figura 6.2 € apresentado o aparato de teste experimental montado no LAD_POT do
LACEN e descrito conceitualmente no diagrama de blocos da Figura 6.1 e que foi utilizado

para avaliara a estratégia de controle preditivo proposta neste capitulo.

Figura 6.2: Aparato de teste experimental montado no LAD_POT do LACEN e utilizado na avaliagdo
experimental do RPVg gpcr: (1) MV1027 - Gerador sincrono; (2) MV-1054 - Transdutor de torque; (3)
MVI1010 - Simulador de inércia; (4) Tacogerador CC; (5) MV1028 - Motor CC; (6) Fonte de

alimentacdo trifdsica; (7) Carga elétrica resistiva;

Na Tabela 6.1 sdo descritos alguns dos equipamentos de medi¢cdo e controle que

formam o aparato experimental de teste montado.

Tabela 6.1 — Detalhes dos equipamentos que formam o aparato experimental de teste.

ID Equipamento Funcao

1 CTW-04 Driver de acionamento do Motor CC

2 NI_CS;?O-?;) 11 ? 8+ NI Controlador industrial e chassis utilizados para implementar o algoritmo do RPV
3 Cogcél_c;;r;asdor Condicionador de sinais industrial utilizado para filtragem das varidveis analégicas
4 MV-1054 Medidor digital de torque e poténcia mecénica

5 SIMEAS-P Multimedidor de grandezas elétricas

6 ETE-30 Multimedidor de grandezas elétricas

7 NITPC-2215 Interface homem Mdquina para parametrizacdo e controle do SGER

8 NI-WLS-9163 Sistema de aquisi¢cdo wireless

Conforme apresentado na Figura 6.1, foram utilizadas quatro redes de comunicacio para
o intercambio de informagdes entre os elementos de medic¢do e controle que formam o aparato

experimental de teste:
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¢ Rede de Comunicacao 1 (R1) — Protocolo MODBUS serial RS485, modo RTU, 8N1,
119Kbps. Utilizada na comunicagdo entre o RPV, cujo algoritmo foi implementado no
controlador industrial NI-cRIO-9014, o medidor de torque (MV-1054) e os
multimedidores de grandezas elétricas ETE-30 e SIMEASP;

¢ Rede de Comunicacdo 2 (R2) — Protocolo WEGBUS serial RS232, codificacio
ASCII, 8N2, 9.6Kbps. Utilizada na comunicacdo entre o RPV e o driver de
acionamento do motor CC (CTW-04);

¢ Rede de Comunicacido 3 (R3) — Protocolo TCP-IP 10/100BaseT(X) Ethernet.
Utilizada na comunicacao entre o RPV e a interface IHM rouchscreen (NI TPC-2215);

¢ Rede de Comunicacao 4 (R4) — Protocolo TCP-IP 10/100BaseT(X) Ethernet wireless
802.11b/g. Utilizada na comunicagdo entre o RPV e o sistema wireless de aquisi¢ao de

tensdes/correntes analdgico;

Verifica-se na Figura 6.1 que algumas varidveis do aparato de teste sdo manipuladas em
formato analdgico por meio de conversores A/D (cartdo NI-9205 conectado em um dos slots
do chassis NI cRIO-9118) e D/A (cartdo NI-9263 conectado em um dos slots do chassis NI
cRIO-9118) enquanto que outras varidveis sdo obtidas por meio de protocolos de
comunicacdo industrial. Os detalhes das varidveis medidas pelo conjunto de instrumentos
disponiveis no aparato de teste sdo apresentados nas Tabelas 6.2 e 6.3. Na Tabela 6.2 sdo
descritas as varidveis disponiveis de forma analdgica e na Tabela 6.3, sdo descritas as
variaveis disponiveis por meio de redes de comunicacdo industrial. Em todos os ensaios
realizados neste capitulo a malha de controle de tensdo do gerador opera em modo de controle

manual com o sistema de poténcia isolado do sistema comercial de fornecimento de energia.

Tabela 6.2 — Varidveis analdgicas do aparato de teste.

ID  Varidvel Descricdio  Unidade Transdutor Origem Condicionador Destino
CTW-04. SC-2345
1 1,(k) i‘ﬁgfugg A LEM AO-01. SCC-LP02 Nﬁzo“
XC1(2:4) CH-05
SC-2345
2 a(k) Velocidade \% Tacogerador - SCC-LP02 NI-9205
AI-02
CH-13
Controle da CTW-04.
3 u, (k) tensdo de % - ng%gs SC-2345 AI-01.
armadura XCI1(3:5)

* Para o sinal de controle u, (k)»10V na saida AO-0 do médulo conversor D/A NI-9263 equivale a 100% do sinal de controle

U,_crw (k) disponivel no driver CTW-04;
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Tabela 6.3 — Varidveis medidas por meio de redes de comunicagdo industrial.

ID Variavel Descricao Unidade  Instrumento Reg. End. Rede
1 Vi (k) Tensdo entre as fases 1 e 2 v SIMEASP 40217 1 R1
2 VL23 (k) Tensdo entre as fases 2 e 3 v SIMEASP 40219 1 R1
3 VL3 1 (k) Tensao entre as fases 3 e 1 v SIMEASP 40221 1 R1
4 1 I k) Corrente na linha L1 A SIMEASP 40209 1 R1
5 1 12 (k) Corrente na linha L2 A SIMEASP 40211 1 R1
6 1,,(k) Corrente na linha L3 A SIMEASP 40213 1 R1
7 P(k) Poténcia Ativa w SIMEASP 40233 1 R1
8 (k) Poténcia Reativa Var SIMEASP 40241 1 R1
9 FP(k) Fator de poténcia - SIMEASP 40265 1 RI1
10 ¢(k ) Angulo de Fase graus SIMEASP 40273 1 R1
11 fk) Freq. Elétrica Hz SIMEASP 40275 1 R1
12 T (k) Torque Mecanico Nm MV-1054 7010 52 R1
13 P (k) Poténcia Mecanica W MV-1054 7010 53 R1
14 Wy 0s4(k) Velocidade rpm MV-1054 7010 54 R1
15 I (k) Corrente de Campo % CTW-04 P62  1(FA’) R2
16 U opy(k) ~ Sradcomoledatensio g, CTW-04 P87  I(A) R2
17 @ppy_o4 (k) Velocidade % CTW-04 P88  I(‘'A>) R2
18 1, crwoa(k) Corente de Armadura % CTW-04 P89  1(A’) R2
19 V. (k) Tensdo de Armadura % CTW-04 P90 1A’  R2

6.2 - Identificacdo dos parametros do modelo do sistema de poténcia

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos com o procedimento de
identificagdo do modelo matematico utilizado no projeto do RPV. Neste capitulo, foram
utilizados modelos do tipo ARX com estrutura semelhante a apresentada na Eq. (3.2). O

método de estimagao utilizado foi o de minimos quadrados monovaridvel ndo-recursivo.

6.2.1 — Teste de Identificacio niao-recursivo

Na primeira etapa do procedimento de identificacdo foi realizado um ensaio que

consistiu na aquisi¢ao do sinal de velocidade rotacional (varidvel w(k)) do conjunto Motor +
Gerador + Simulador de Inércia enquanto era aplicada uma SBPA a entrada de controle da

tensdo de armadura do motor (varidvel u,(k)). O resultado obtido no ensaio € apresentado na

Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Resultado do ensaio de identificacdo da malha de velocidade do motor CC.

O sinal u, (k) é medido em percentual. Esse sinal é gerado na saida AO-0 do médulo

conversor D/A NI-9263 instalado no chassis do controlador NI-cRIO-9014 e aplicado em uma
das entradas analdgicas do driver CTW-04, conforme descrito no diagrama em blocos da
Figura 6.1 e na Tabela 6.2. Uma tens@o de 10V na saida AO-0 do médulo conversor D/A NI-

9263 equivale a 100% do sinal de controle u, ., (k) disponivel no driver CTW-04, conforme

descrito na Tabela 6.2.

O sinal @w(k) € medido em volts sendo que 6V equivale a velocidade nominal de
1800rpm. Este sinal foi obtido a partir de um transdutor de velocidade acoplado ao eixo do
motor CC. A saida deste transdutor € filtrada por um filtro passa-baixas butterworth de 4
ordem com frequéncia de corte em 50Hz. Esta filtragem € realizada no médulo SCC-LP02
(National, 2004), instalado no condicionador de sinais industrial configurdvel SC-2345,
fabricados pela National Instruments (National, 2007). As condi¢des iniciais do ensaio de
identificagdo sdo caracterizadas pelo seguinte vetor ponto de operagdes:

p0)=|P 0|=10.0 0,01

Outros detalhes do ensaio de identificac@o realizado sdo apresentados na Tabela 6.4.
Foram aplicadas duas sequéncias SBPA idénticas com 4 bits de comprimento cada. A massa
de dados do ensaio foi dividida em duas partes: a primeira foi utilizada para a estimacio dos

parametros do modelo e a segunda parte foi utilizada para a validagdo do modelo.
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Tabela 6.4: Detalhes do ensaio de identificacdo do modelo matemético da malha de velocidade

Condicio Valor Condic¢io Valor
Data 05/12/2013 — 08h:23m:22s 0(0) 0,0 pu
7, 2s Sp 1,2kVA
n 4 Niimero de SBPAs 2
PO) 0,0 pu Amplitude da SBPA 1%

O modelo representativo da dindmica da malha de velocidade do SGER € o seguinte:

B(g™") C(q™
o= T lurba) | imaq” by (6.1)
l+aq"' +a,q” * l+aq"' +a,q7 A
R R
Alg™) Ag™)

onde: u, (k) € o sinal que controla a tensdo aplicada na armadura do motor CC; w(k) € o

sinal de velocidade, ambos amostrados com intervalo de T,=200ms; e o coeficiente c¢; do

polindmio C deve ser especificado pelo projetista. Os valores dos coeficientes a, € b,

identificados com o método de minimos quadrados, sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Coeficientes do modelo de 2* ordem da malha de velocidade do SGER.

Coeficiente a, a, bl bz

Valor -1,613043152523273  0,641058613564484  0,009047619155514  -0,001369566480325

Na Figura 6.4, é apresentada a comparacdo entre a saida do modelo de 2¢ ordem com

intervalo de amostragem 7,=200ms e a saida real medida durante o ensaio.

45 T
— Saida Real
Saida do Modelo

30
s
[
2 15
]
=
[
=
R
w
==
]
3 y /
(=]} B
= -15 i \ /
) Ay
a

-30 X <] \/

30 35 40 45 50 55 60

Tempo (s)
Figura 6.4: Validacdo do modelo de 2* ordem representativo da malha de velocidade do SGER:

Comparagdo da resposta no tempo.
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Pela superposicdo parcial das curvas, verifica-se que o modelo consegue representar
adequadamente a dinamica observada. A capacidade de predicdo da saida, medida com a
funcdo FIT da Eq. (4.34), foi de 78,12% para este modelo. A andlise dos residuos do modelo é
apresentada na Figura 6.5. A regido de 99% de confianca encontra-se destacada. O perfil da
funcdo de autocorrelagdo dos residuos é aproximadamente um impulso na origem, indicando
estimativas pouco polarizadas. A funcdo de correlagdo cruzada mostra que o sinal de entrada

esta razoavelmente descorrelacionado dos residuos.

Autocorrelacio dos residuos da saida

s Rt o o A i
0.2 — T A - A A — o
0 _//\v/\//-\ //\\// _ \\ _____ = /\ /__/\\ P N A

-0.2
0. | | | | | | |
30 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Correlacio cruzada entre entrada e saida
I I I I I I I
0.2 s s — e — e K s =
O;f\/\/\—«\ DR I L |
02 s 5 /\ : : s
0. \ | |
30 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Amostras
Figura 6.5: Validacdo do modelo de 2* ordem representativo da malha de velocidade do SGER:

analise de residuos.

Na Figura 6.6, ¢ apresentada a resposta em frequéncia do modelo identificado até a

frequéncia 0,5f, =1/2T, =2.5Hz. E possivel observar que o atraso de fase na frequéncia 0,5 I

€ -180°, a Margem de Ganho (M ,) € de M, =49,9dB em malha aberta.
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Figura 6.6: Resposta em frequéncia do modelo de 2* ordem da malha de velocidade do SGER

Na Figura 6.7 é descrita a localizagdo dos polos e zeros do modelo no plano-z.

0.9}
0.8l |
07
0,5,‘»/‘/4_‘_\”_
0.4_'*}(

o.a;’_
0.2}
0.1
0 v
0.1 B

Figura 6.7: Diagrama de polos e zeros do modelo de 2% ordem da malha de velocidade
6.3 - Projeto do controlador RPVE gpcr

Nesta se¢do serd descrito o projeto do regulador de velocidade proposto neste capitulo.

O método de controle preditivo utilizado € o GPC sem restricdes em sua versdo incremental
cujo objetivo € minimizar o critério quadrdtico J,, da Eq. (3.46), reescrita a seguir
utilizando a nomenclatura das varidveis adotada neste capitulo.
N, 5 N, 5
Joper = D ok +D)—r(k + D] + 2D [Au, (k+i-1)]
i=N, i=1
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onde r(k) € a trajetéria desejada para o sinal de saida e @(k) representa a velocidade de

rotacdo do motor CC. Para realizar esta minimizagdo, a cada intervalo de amostragem o

incremento do sinal de controle do RPVE gpcy tem a seguinte forma:
Au,(k)=K(r—f) (6.2)
No projeto do RPV apresentado neste trabalho, optou-se pela formulag@o incremental do
GPC pois: a) a cada instante discreto k, por definicdo de projeto, deve ser especificado um

valor desejado, r(k), ndo necessariamente nulo, para a velocidade de rotagdo do motor CC;
b) caso a velocidade real de rotacdo, @(k), ndo seja igual a velocidade desejada, r(k), o

problema de rastreamento deve considerar uma trajetéria especifica para o sinal de velocidade
até que se atinja uma situagdo onde a diferenga entre o valor desejado de velocidade e a
velocidade real seja nulo. Considerou-se a formulacdo incremental do GPC mais adequada
para lidar com essas peculiaridades do RPV, pois a inclusdo do incremento da acdo de

controle no critério J,,, garante que ao atingir o regime permanente, considerando a

estabilidade em malha fechada, obtenha-se o erro de velocidade nulo. Nesta situacio,
automaticamente os incrementos da acdo de controle sdo forcados a assumirem valores nulos,
caso contrdrio, o sinal de controle aumentard/diminuird de forma permanente violando o
critério de estabilidade.

A lei de controle da Eq. (6.2) serd implementada utilizando os horizontes N, =1,
N,=3, N, =2. O efeito do polindmio C(g™') ndo serd considerado neste projeto inicial e,
portanto, escolheu-se C(g™")=1. Os polindmios de predicio E;(¢™') e F;(¢™') calculados
para j=1 até j=3 sdo obtidos resolvendo a seguinte equagdo Diofantina:

1=E (gHA(g")+q'F.(¢7") (6.3)

8lE, ()= j-1
3|F,q™]=n,
sendo A(g™)=A(g™)1—g™")=1-2,613¢" +2,2541¢7>-0,64106¢" e 5|X(¢™")| representa
a ordem do polindmio X (g7").
Os valores obtidos sdo os seguintes:
E(¢)=1
E,(g")=1+2,613¢"

E,(¢"")=1+2,613¢" +4,57384"
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F(q7")=2,613-2,2541q" +0,64106q>
F,(q"')=4,5738-5249q" +1,6751q
F,(q™")=6,7027-8,6349q" +2,93214"

Para distinguir termos com valores de sinais de controle passados e futuros na equacao

das predicdes da saida descritas pela Eq. (3.54), uma segunda identidade Diofantina deve ser
utilizada, conforme descrito na Eq. (3.53). Para C(¢™')=1 a Eq. (3.53) assume a seguinte

formulacdo:
E(¢)B(g)=G,(g ) +q T, (g
36, @)= j-1
3l g H]=elBg )1
Utilizando B(g™') =0,009047 -0,001369¢™" chega-se aos seguintes valores para os
polindmios G;(¢™") e I';(¢™"), considerando C(g™')=1:
G,(¢"") =0,0090476
G,(g™") =0,0090476 + 0,02227224"!
G,(g™") =0,0090476 +0,0222722g™" + 0,037804104
I[(g™") =-0,00136956
[,(¢g™") =-0,0035787
[ (™) =-0,0062642

Utilizando as Egs. (3.54) e (3.61), as predicdes da saida podem ser expressas na seguinte

forma matricial considerando N, =2:

ok +11k) 0,0090476 0 A ()
u
w(k +21k) |=|0,0222722 0,0090476 [A (“k N 1)} +
u
(k +31k) 0,0378041 0,0222722 |« * =

y G

-0,00136956 Au, (k -1)+2,613w(k) - 2,2541w(k —1) + 0,641060(k — 2) 64

fi
+| -0,0035787 Au,, (k -1) +4,5738a(k) - 5,249w(k —1) +1,6751aw(k — 2)

fa
-0,0062642 Au, (k -1) + 6,7027w(k) - 8,6349w(k —1) + 2,9321a(k —2)
f3

f
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sendo que, neste caso, @(k) representa o sinal de velocidade do motor CC, conforme descrito
no modelo da Eq. (6.1). A solu¢do do problema de minimizacdo do critério J;,,, da Eq.

(3.63) é obtida a partir da Eq. (3.65) para A =0,6:

rk+D] [ f,
[ Au, (k) }_{ 0015029 0,036970 0,062732}

k+2)|—
Au, (k+1) -2,611x10°  0,0150006 0,0369757 r( ) S
‘ J 1| r(k+3) fs
— ==

u (c’c+a)" 6T

r

Como somente o sinal Au, (k) precisa ser calculado na estratégia de controle com
horizonte retrocedente, o incremento do sinal de controle na iteracdo k do RPVg gper €
representado pela seguinte equacao:

Au, (k)=[0,015029 0,036970 0,062732)r —f) (6.5)

K=I"Linhade(G7G+a1) ' 67

Utilizando as relagdes descritas na Eq. (6.4) na Eq. (6.5) chega-se ao seguinte resultado:
Au, (k) =0,015029r(k +1)+0,036970r(k +2)+0,062732r(k +3) +---
+5,4586x10 Au, (k —1)—0,628854a(k) +0,769627 axk —1) - 0,2555w(k —2)
sendo r(k+i) a trajetéria de referéncia que pode ser considerada constante e igual ao valor da

referéncia de velocidade atual ou seguir um padrdo de primeira ordem até o valor desejado.
Portanto, o sinal de controle no instante discreto k é fungdo da trajetéria desejada para a
velocidade e dos valores passados dos sinais de entrada e saida:
u,(k)=0,015029r(k +1)+0,036970 r(k +2)+0,062732 r(k +3) +1,00054 u ,(k —1)---
—5,4586x10"u, (k—2)—0,628854 w(k) +0,769627 Xk —1)-0,2555 w(k — 2)

6.4 — Inclusao do polindomio C no projeto do controlador RPVE gpcy

Nesta secdo serdo avaliadas as modificagdes necessdrias no projeto do RPVg gpcr para
incluir o efeito do polindmio C(g~'). Neste trabalho este polindmio serd definido da seguinte
forma:

ClgH=1-cq"

Considerando os horizontes N, =1, N,=3 e N, =2, as predi¢des da saida sdo

calculadas resolvendo a identidade Diofantina da Eq. (6.3) considerando o polindmio C.

C(g)=E;(g)A(g)+q'F,(¢™")
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Os valores obtidos para os polindmios de predi¢do E,(¢™') e F;(g"') com ¢, =0,01 sdo
0s seguintes:
E (¢ =1
E,(¢™")=1+2,6030"
Ey(q")=1+2,6030q" +4,5478¢>
F(g7')=2,6030-2,2541q" +0,64106q
F,(g™")=4,5478-5,2265q" +1,6687q>
Fy(q™")=6,6570-8,5824q" +2.9154¢”

Para distinguir termos com valores de sinais de controle passados e futuros na equacio
das predicodes da saida descritas pela Eq. (3.54), uma segunda identidade Diofantina deve ser

utilizada, conforme descrito na Eq. (3.53)
E(g7)B(g)=G,(g)C(g)+qT,(g™)
sl = j-1
3lr,(g™]=max(slBg ™} slcg™)-1
Utilizando B(g™') =0,009047-0,001369¢~" chega-se aos seguintes valores para os

polindémios G, (g ') e Iy (qg™"):

G,(¢™") =0,0090476

G,(¢™") = 0,0090476 +0,0222722¢’"
G,(g™") = 0,0090476 +0,0222722¢" +0,0378041¢

T (g™ =-0,001279

T,(g™") =-0,003342

[(g™") =-0,005850

As predicdes da saida sdo descritas pelas Egs. (3.54) e (3.61) na seguinte forma matricial

considerando N, =2:
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@k +11k)7 [0,0090476 0 pe

ak +21k) [=|0,0222722  0,0090476 [A ”(k l)}
+

ik +31k) | |0.0378041 0,0222722 =27 "

y G

-0,001279u? (k -1)+2,6030w" (k) - 2,25410' (k —1) + 0,641060' (k —2) (6.6)

hi
+] -0,003342u’ (k -1) + 4,5478w’ (k) - 522650’ (k —1) +1,6687w" (k —2)

fa
-0,005850u’ (k -1) + 6,6570w (k) - 8,5824@" (k —1) +2,9154@" (k —2)

/3
f

sendo que nesta representacdo adota-se o sinal @’ (k) para representar a velocidade do motor

CC e u/ (k) para representar os incrementos da agdo de controle, ambos filtrados pelo

polindmio C(q™"), conforme descrito a seguir:

u! (k) = 2a )
Clg)
(k)

o’ (k)= @
. Cg™)

Verifica-se que a matriz G descrita na Eq. (6.6) € igual a matriz que foi obtida quando
se considerou C(g~') =1, conforme descrito na Segio 6.3. Portanto, a solu¢io que minimiza
o critério J,, da Eq. (3.46), para 4=0,6, tem a mesma estrutura da Eq. (6.5) sendo que as
predicdes de resposta livre sdo alteradas conforme a Eq. (6.6). Utilizando as relacdes descritas
na Eq. (6.6) na Eq. (6.5) chega-se ao seguinte resultado para o incremento do sinal de controle
Au,(k):

Au, (k) =0,015029r(k +1)+0,036970 r(k +2) +0,062732 r(k +3) +---
+5,09804x10™ u/ (k —1)—0,624868 @’ (k) +0,765501 " (k —1)—0,254217 @’ (k —2)

Portanto, o sinal de controle no instante discreto k € funcio da referéncia desejada para a

velocidade e dos valores passados dos sinais u,, u/ e @' :

a

u, (k) =u, (k—1)+0,015029r(k +1)+0,036970r(k +2) +0,062732r(k +3) +-+-

(6.7)
+5,00804x10* 1/ (k —1)—0,624868 (k) +0.,765501@’ (k —1)-0,254217’ (k —2)
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6.4.1 — Forma candnica R-S-T equivalente do RPVg gpci

Considere o seguinte padrdo de primeira ordem definido para a varidvel r (i) :
r@)=(=y)rtk)+yr,i-1) (6.8)
sendo r,(0)=w(k) e r(k) € a referéncia de velocidade atual. Apés iterar a Eq. (6.8) N,
vezes (i=1,---,N, ), é possivel obter o vetor r contendo a trajetéria desejada para o sinal de
velocidade a ser utilizado na Eq. (6.5) da seguinte forma:
r=[rk+N) o rk+N) =[Ny e ()]
Apés algumas manipulagdes algébricas na Eq. (6.8), € possivel encontrar a seguinte

relagdo, considerando N, =1 e N, =3:

r(k +1) (1) -y 4

r=r(k+2)|=|rQ) |=(1-% [rtk)+| ¥ |a(k) (6.9)
r(k+3)] [n3)] [1-7 Y
R X,

Utilizando esta relagdo na Eq. (6.5) obtemos:
Au, (k) =K[R,r(k)+R (k) —f] (6.10)
Substituindo na Eq. (6.10) a resposta livre f da Eq. (6.4), é possivel obter a seguinte

representacdo para o sinal de controle Au, (k):

L) F(g™)
Au,(k) = KR, r(k) + KR a(k) - K|, (g™") |Au, (k-1) - K| F,(g™") |a(k)
L(g™) F(q™)

Ap6s algumas manipulagdes algébricas na equagdo anterior € possivel representar a lei
de controle do RPVE gpcr descrita na Eq. (6.5) utilizando a estrutura candnica R-S-T
apresentada na Figura 3.2 da seguinte forma:

{1 +q" Y k(g™ )}Aua (k) = {Z km:’}(k) - klR@H-re 611

i=1

5™ T(q™") R(q™)

sendo: K=[k, k, k,|; R, =[ral, r rﬂ e R =[' 72 I Substituindo os valores

dos polindmios T',(¢™') e F.(¢g"'), i=1,2,3, obtidos a partir da Eq. (6.4), o ganho K da Eq.

(6.5), e os ganhos R, e R, da Eq. (6.9) com y=0,05 na Eq. (6.11) é possivel obter a
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seguinte representacdo R-S-T equivalente para o RPVyg gper, sem considerar a dindmica do
polindmio C:
(1 —1,000545¢™" +5,4586x10 ¢~ )ua (k) =(0,113880)r(k) —
%K—J

s @) (6.12)
—(0,628002-0,769627¢" +0,255505 ¢ )k )

R(g™)

De forma andloga, substituindo na Eq. (6.10) a resposta livre f da Eq. (6.6), € possivel

obter a seguinte representac¢do para o sinal de controle Au,(k), considerando a dindmica do

polindmio C:

INCE) A (1 F(q ™) 5
Au, (k) =KR, (k) + KR ,0(k) — K| T,(g™) {%}—K F(q™") [&}
L =)

C -1
g™ Fig™ [

uf (k-1) o' (k)
Ap6s algumas manipulagdes algébricas na equagdo anterior é possivel representar a lei
de controle do RPVg gper descrita na Eq. (6.7) utilizando a estrutura candnica R-S-T
apresentada na Figura 3.2 da seguinte forma:

{C(q‘l) +q‘lzkil“,-(q’l)}Aua (k)= {C(q‘l)zkirf }r(k)—

i=1

S(gH=8s(g™HA T(qg™)=C(g T (g™
3
N A ACR e RN 2 ()
i=1

R(g™

(6.13)

Substituindo os valores dos polindmios T',(¢™') e F,(¢™'), i=1,2,3, obtidos partir da
Eq. (6.6), o ganho K da Eq. (6.5), e os ganhos R, ¢ R, da Eq. (6.9) com y=0,05 na Eq.
(6.13), € possivel obter a seguinte representacdo R-S-T equivalente para o RPVg gpcy,
considerando a dindmica do polindmio C com ¢, =0,01:

(1-1,010509¢"" +0,010509¢ Ju, (k) = (0,113880-0,001138¢ Jr(k) -

S TR (6.14)
—(0,624017-0,765492¢" +0,254217 ¢ Jaxk)

R(g™)

Utilizando a lei de controle R-S-T da Eq.(6.14) no modelo CARIMA da Eq. (6.1), é

possivel obter a seguinte equacdo que determina a dindmica em malha fechada:

¢'Ba T Clq™)S(q™) ) (6.15)
Alg™)S(g)+q'BlgT)R(g™) Alg)S(g)+q'BlgHR(G™) A

(k) =
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Nesta equagdo, os polos da funcdo de transferéncia entre a saida @(k) e a referéncia
r(k) em malha fechada sao obtidos a partir do polindmio P, de acordo com a Eq. (3.26) com
d=1:

A(g)S(g)+q'Blg HR(gH=P(g)
Utilizando as Egs. (3.49), (3.53) e os polindomios R, S e T da Eq. (6.13) na equacio

anterior, ap6s algumas manipulacdes algébricas, € possivel representar o polindmio P da

seguinte forma:

3 3
P(g™)=C(q" >{ AM+Y kg [Blg™) - 4AG (g™ |4 Bla Y k1 } (6.16)

i=1 i=1

P(q™H
Considerando que S(g™')=S,(g")A e T(¢"')=C(g")T.(g""), conforme foi definido

na Eq. (6.13), a Eq. (6.15) pode ser reescrita da seguinte forma:

(k) =

¢ B@OT@) () Sa@) g (6.17)
ACH) ACHY

A andlise da Eq. (6.17) revela que o polindmio C, quando considerado no projeto, é
cancelado na func¢do de transferéncia entre a saida e a referéncia em malha fechada e que a
estabilidade do RPVg gpcr € determinada pelo polindmio P..

Substituindo os polindmios R, S e T da Eq. (6.12) na Eq. (6.15) e considerando a Eq.
(6.16), € possivel obter a seguinte dindmica em malha fechada para o RPVEg gpcr, sem

considerar o polindmio C.

q BT (¢
_ 1,030349x10° g™ - 0,155967x107° ¢
B 1,0-2,607907¢™" +2,247704g* - 0,638923¢°
Pq™) (6.18)
Salg™
+ 1,0-5,4586x10% g™ .
1,0-2,607907¢™" +2,247704g* - 0,638923¢ "

Pq™)

axk) r(k) +

(k)

De forma andloga, substituindo os polindmios R, S e T da Eq. (6.14) na Eq. (6.15) e
considerando a Eq. (6.16), é possivel obter a seguinte dinimica em malha fechada para o

RPVE gpcr, considerando ¢, =0,01.
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q'Bg )T (g
_ 1,030349)(10’3q’l —0,155967){10’3q’2 r(k) +
1,0- 2,6079075]'1 + 2,247704q'2 - 0,638923q'3
Pq™) (6.19)
Sag™)

f—/%

1,0- 0,0105095]'1 .
1,0- 2,607907q'1 + 2,247704q'2 - 0,6."«5892397'3

Pq™)

a(k)

(k)

Na Tabela 6.6 s@o apresentados alguns detalhes do projeto do controlador RPVg gpci.
Verifica-se nesta tabela que quando se considera a dinAmica do polindmio C(g™')=1-c,q”"'

no projeto, um dos zeros da fungdo de transferéncia u,(k)/r(k) do controlador RPVg gpcr €

posicionado em ¢,, jd que T(¢™')=C(¢")T.(¢g"") naEq. (6.13).

Tabela 6.6 — Detalhes do projeto do controlador RPVE gpc;

¢, =0,01 ¢, =0
Polos LO; LO;
0,010509 5.458648x10™
Zeros de u, (k)] w(k) 0,613358 +£0,176577i 0,612757 £ 0,177148i
Zeros de u, (k)/r(k) 0; 0,01 0;0
Controlador Margem de Ganho M , 1,79 dB 1,65 dB
Margem de Fase M 4 -71,49° -71,49°
Freq. de cruzamento de fase fo 2,5Hz (15,70 rad/s)
Freq. de cruzamento de ganho fcg 0,0926 Hz (0,5819 rad/s)
Polos 0,950765 + 0,023535i; 0,706375
Zeros de aw(k)/r(k) 0;0,151373
Zeros de aw(k)/e(k) 0,010509; 0; 0 5,458648x10™; 0; 0
Malha Ganho Estitico w(k)/e(k) 1131,64 (61,0 dB) 1143,04 (61,1 dB)
Fechada Margem de Ganho M . 26,25 dB
(MF) Margem de Fase M 4 180°
Freq. de cruzamento de fase fo 0,1822 Hz (1,1447rad/s)
Freq. de cruzamento de ganho f, " OHz (0 rad/s)
Polos 0,903570; 0,709472
Zeros 0,151373
Malha Margem de Ganho M , 49,9 dB
Aberta 8
(MA) Margem de Fase M , oo
Freq. de cruzamento de fase fo 2,5Hz (15,70 rad/s)

Na Figura 6.8 é apresentado o posicionamento de polos e zeros do sistema em malha

aberta (MA), representado pela fungdo de transferéncia w(k)/u,(k), e da funcdo de
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transferéncia w(k)/r(k) do sistema em malha fechada (MF) quando se utiliza o controlador

RPVE gper. O posicionamento do zero de MA nao € alterado em MF.

Zeros MF
0.8 Polos MF |_|
Zeros MA
Polos MA
0.6 -
0.4 -
0.2 -
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
1.5

Figura 6.8: Posicionamento de polos e zeros do sistema em malha aberta (MA) e em malha fechada

(MF) com o controlador RPVE gpcr.

Na Figura 6.9 € apresentada a comparagdo entre as respostas em frequéncia da funcio de

transferéncia w(k)/r(k) obtida com o controlador RPVE gpcr, € da fungdo de transferéncia

a(k)/u, (k) que representa o comportamento do sistema em malha aberta. Em malha fechada a
Margem de Ganho é de M, =26,25dB. Verifica-se ganho estdtico unitdrio na fungdo de
transferéncia w(k)/r(k). Substituindo g=e"" =1 (5s=0) nas Egs. (6.18) e (6.19) verifica-se
que B()T.(1) = P.(1), o que garante resposta offset-free em malha fechada em regime.

Na Figura 6.10 € apresentado o comportamento da fung¢io de transferéncia w(k)/e(k) do

controlador RPVg gpcr para diferentes valores do pardmetro de projeto c¢,. Conforme se

aumenta este pardmetro, o perfil da magnitude desta funcdo de transferéncia € reduzido,
atenuando a influéncia que o erro do modelo exerce sobre o sinal de velocidade em malha

fechada.
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(dB)

0
—~ 50-
o
S -100-
=~ 150
2001
10° 10° 10" 10’
Frequéncia (Hz)

Figura 6.9: Resposta em frequéncia do controlador RPVg gpcr: em azul, sistema em malha aberta

a(k)/u,(k); em vermelho sistema em malha fechada w(k)/r(k).

P T | S
T[T 1000 H—c1=0
\;\E = =10.01
2l Hl—) = 0,08
|| 500 c1=0,2
Pyl e =0.8
T R
R 101
O T T T T T T T T I B R B R B
A —1 =10
"c*‘o 50 1
= — 1 =0.0
S 100/ “ !
~ — 1 =0,08
H {1 S P S SO S O S S Y O - S S R
A : cp=10.8
200 L L P ] S
107 10" 10'

Frequéncia (Hz)
Figura 6.10: Resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia w(k)/e(k) do controlador RPVE gpci

para diferentes valores do parametro de projeto c;.

Apesar de o polinomio C ndo aparecer na func¢io de transferéncia w(k)/r(k) em malha
fechada, o mesmo néo acontece na fungdo de transferéncia entre a saida e o erro do modelo

e(k). Conforme se observa na Eq. (6.17), esse erro ¢ filtrado pela funcdo de transferéncia
S,(g™"/P.(g"") em malha fechada. Sob o ponto de vista prético isso significa que o
polindmio C, quando ndo é estimado, pode ser tratado como um filtro atenuador das
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componentes do erro de predicdo causados por erros de modelagem (Camacho e Bordons,
2000). Conforme pode ser verificado na Figura 6.10, para ¢, =0,8 foi obtida a maior
atenuacdo do erro de modelagem que atua sobre o sinal de saida em malha fechada. A
influéncia do polindmio C sobre as predi¢ées @(k +ilk) também pode ser verificada na Eq.
(6.6) onde os sinais Au, (k) e w(k) aparecem filtrados por 1/C.

Na Figura 6.11 ¢é apresentado o diagrama em blocos do controlador RPVE gper

considerando a dindmica do polindmio C, que deve ser especificado em seu projeto.

i Modelo e(k) i

I CARIMA |

| v

§ Cq™) |

_____________________________________ | A(gHA ||

+ ek 1 (k) 0B %+
k T(qg™" ' 'y . k
r( )—E—P (g7) / S | i A ; —;—»y()

i Estrutlg?s-c;nﬁnica R(qil) 4%

Figura 6.11: Diagrama de blocos do RPVE gpcr considerando a dindmica do polindmio C.

6.5 — Avaliacao da influéncia do polinomio C sobre o comportamento do RPVr gpcr

A avaliacdo experimental da influéncia do polindmio C sobre o comportamento do
RPVE gpcy foi realizada inicialmente por meio de um ensaio do tipo resposta ao degrau. Este
ensaio consistiu em aplicar uma variacdo do tipo degrau de amplitude 5% na referéncia de
velocidade do controlador preditivo sendo que na condicdo inicial o SGER opera com
velocidade nominal de 1800rpm, isolado, sem carga e com o simulador de inércia MV-1010
instalado no eixo do Motor CC.

Neste ensaio, o driver de acionamento CTW-04 foi configurado para operagdo em modo
de disparo direto com controle externo da corrente de campo. Nesta configuracdo o sinal de

controle u, (k) do RPVE gpcr controla diretamente o angulo de disparo dos tiristores da ponte

retificadora responsdvel pelo acionamento da armadura do motor CC, conforme descrito no

manual do conversor CTW-04 (WEG, 2000). Neste teste foi escolhido ¥ =0,05. Os demais
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parametros utilizados no RPVg gpcr foram os mesmos descritos nas Sec¢des 6.4 € 6.3: N, =1,
N,=3, N,=2, 1=0,6. Na Figura 6.12, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio

para diversos valores do pardmetro c, .

u (%)

a

1920

cI:lJ,S
c1:0,2
c1:0,08
c1=0,0 1

1890

1860

1830
Referéncia

c1=0

Velocidade(RPM)

1800

1770 i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo(s)

Figura 6.12: Avaliagdo da influéncia do polindmio C sobre o comportamento do RPVg gpcr: ensaio

de resposta ao degrau em vazio [N1 N, N, A yI= 3 2 06 005].

Durante o ensaio foram medidos os sinais de controle, u, (k) e o sinal de velocidade,
a(k) . A medicdo de uma tensdo de 6V equivale a velocidade nominal de 1800rpm para o
sinal @(k). O sinal de controle u, (k) foi normalizado a partir da condicdo inicial do ensaio.
Nao foram observadas altera¢des significativas no perfil da resposta do sinal de saida para os
diferentes valores do parimetro c, , conforme se observa pela superposic¢do parcial das curvas.

Teoricamente, o polindmio C nédo aparece na fungdo de transferéncia entre a saida e a
referéncia em malha fechada se o modelo € perfeitamente igual a planta, conforme descrito na

Eq. (6.17). As alteragdes do sinal de saida observadas na Figura 6.12 conforme se altera c,
devem-se: 1) ao erro do modelo e(k) que aparece em malha fechada filtrado S,(¢™") / P(q");

2) as pequenas diferencas nas condi¢des iniciais do ensaio; e 3) imperfei¢cdes no modelo
provocadas por incertezas nos pardmetros identificados. Em todos os ensaios realizados
verifica-se baixo sobre-sinal com erro nulo em regime, conforme foi previsto teoricamente

nas Eqgs. (6.19) e (6.18). Verifica-se que o sinal de controle para ¢, = 0,8 apresentou o maior
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valor final em regime permanente indicando um esforco de controle um pouco maior neste
caso.

Para avaliar o comportamento do RPV durante os ensaios apresentados neste trabalho
foram utilizados os seguintes indices de desempenho:

e Média no tempo da integral do erro quadratico da predi¢do de velocidade:
_ 1 er ~ 24 1< N 2
E,= T L [Xt)—axn)fdr = - ; [(k)—axk)] (6.20)
e Média no tempo da integral quadratica do sinal de controle:
1y 2, I 2
Tar = |y a0t =2 >, ) (6.21)
e Média no tempo da integral do erro quadratico de velocidade:
L U R 2
E,= ;L [oxt) - @, (1) dr = ;;[axm—w,(k)] (6.22)

sendo: @(k) o valor estimado da velocidade considerando a agdo de controle GPC, conforme
descrito na Eq. (6.6); n é o ndmero total de amostras do ensaio contidas no periodo 7 de
andlise; e @, a referéncia de velocidade. Os valores dos indices E,, E,, Jg,, . obtidos
durante o ensaio, os polos do controlador, o ganho estitico da funcdo de transferéncia
w(k)/e(k), a Margem de Ganho, M o ca Margem de Fase, M 4 da parte realimentada da
resposta do controlador preditivo, a(k)/u, (k) na Eq. (6.13), para cada valor do pardmetro c,,

sdo apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Avaliacdo da influéncia do polindmio C no comportamento do RPVEg gpcp: ensaio de

resposta ao degrau na referéncia de velocidade em vazio.

[N, N, N, 2 y]=l 3 2 06 0,05]

Controlador
ID Ensaio e Ea; Ew J e Polos Ganho Estatico M . M "
a(k)/e(k) (dB)
27-12-2013 11-17-00.063 0 3,1618x10” 1,0093 x10? 0,1105 1,0; 5,458x10* 1143,04 (61,1 dB) 1,66 -71,49°
27-12-2013 12-06-11.065 0,01 3,7586x10° 1,0438 x107 0,1146 1,0; 0,010509 1131,64 (61,0 dB) 1,79 -71,49°
27-12-2013 12-13-59.453 0,08 2,6938x10° 1,0681 x107 0,1189 1,0; 0,080257 1051,87 (60,4 dB) 2,73 -71,54°
27-12-2013 12-17-08.608 0,2 3,1061x10° 1,1923 x10? 0,1559 1,0; 0,199824 915,13 (59,22 dB) 4,29 -71,63
27-12-2013 12-20-39.280 0,8 1,6889x10° 1,1795 x107 0,1437 1,0; 0,797660 231,40 (47,28 dB) 12,02 -74,38°

Verifica-se na Tabela 6.7 que para ¢, =0,2 e ¢, =0,8 foram registrados valores um

pouco superiores para o esfor¢o de controle J,,, . No entanto, este aumento ndo foi suficiente

para provocar alteragdo significativa no perfil da resposta. O erro quadrdtico de predi¢do E, é
baixo em todos os ensaios analisados, o que confirma a boa fidelidade do modelo da Eq. (6.1)
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identificado e a boa capacidade de predicdo do controlador. Para ¢, =0,8 registrou-se o
menor valor deste indice e o menor valor de ganho estético da funcdo w(k)/e(k), conforme foi

previsto teoricamente na Figura 6.10. A maior margem de ganho M, do controlador foi

obtida com ¢, =0,8.

Um segundo tipo de ensaio foi realizado para verificar a influéncia do polindmio C
sobre o comportamento do RPVEg gpcr quando € aplicada uma perturbacio de carga resistiva
no SGER. Este ensaio, que teve duracio total de 40 segundos, consistiu em incluir uma carga
elétrica resistiva local de, aproximadamente, 340W, conectada no estator do gerador em
t=10s, sendo que na condi¢do inicial o SGER opera com velocidade nominal de 1800rpm,
isolado, sem carga e com o simulador de inércia MV-1010 instalado no eixo do Motor CC. Na
Figura 6.13, sdo apresentados os resultados obtidos nos primeiros 30s do ensaio para diversos
valores do parametro c, .

Durante o ensaio foram medidos: a) o sinal de controle, u, (k) ; b) o sinal de velocidade,
(k) ; c) a poténcia mecanica no eixo do motor CC, P, (k) ; d) a poténcia elétrica na saida do
gerador, P (k); e) a tensdo entre linhas na saida do gerador, V,,(k). A inclusdo da carga
ativa provocou uma perturbacdo nos sinais de velocidade e de tensdo. Como a malha de
tens@o opera em controle manual, observa-se uma reducdo da tensdo de saida apds a inclusio

da carga. A diferenca P, —P observada em regime permanente € atribuida as perdas

mecanicas necessdrias para rotacional o conjunto gerador+simulador de inércia+motor.

O atraso observado nos sinais P (k), P (k) e V,,(k) em relacdo aos sinais @(k) e u, (k)

durante o ensaio deve-se a laténcia do processo de medi¢cdo dessas grandezas que € realizado
a cada 700ms, aproximadamente, via protocolo de comunicagado MODBUS enquanto que os

sinais @(k) e u, (k) sdo atualizados a cada 200ms e por meio da digitalizagdo de sinais
analdgicos. Na Tabela 6.8, sdo descritos os indices E,, E, e J,,, observados durante o

ensaio.
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Figura 6.13: Avaliagdo da influéncia do polindmio C sobre o comportamento do RPVE gpcr: ensaio

de inclusdo de carga elétrica resistiva. [N, N, N, A y]=[l 3 2 06 005].
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Tabela 6.8 — Avaliacdo da influéncia do polindmio C sobre 0 RPVE gpcr: ensaio de inclusdo de carga

elétricaresistiva. [N, N, N, A y]=[l 3 2 06 005].

ID Ensaio c E, E S rpv

[0 [0
02-01-2014 08-53-45.971 0 12,730x10° 2,97370x10° 7,15 x107
02-01-2014 10-56-34.062 0,01 9,4125x10° 3,50980x107 8,50 x10?
02-01-2014 11-03-36.735 0,08  8,1211x10° 3,69927x107 9,38 x107
02-01-2014 11-05-54.788 0,2 5,3924x10° 3,46921x107 9,13 x10?
02-01-2014 11-08-03.290 0,8 2,6163x107 3,96152x107 9,89 x107

Conforme se altera o parametro ¢, no sentido ¢, =0 para ¢, =0,8 verifica-se que: a) o
esforco de controle J,,, tende a aumentar; b) o erro quadratico de predi¢do E, tende a
diminuir ja que, conforme foi previsto teoricamente na Figura (6.10), conforme se aumenta
¢,, aumenta a atenuagéo de S,(g¢™") / P.(¢""), o que reduz a influéncia do erro do modelo e(k)
sobre o sinal de velocidade em malha fechada, conforme descrito na Eq. (6.17).
Consequentemente, reduzem-se os erros de predi¢do de velocidade [w(k)—d(k)] e o indice
E,; c) O pior resultado para o indice E, no ensaio de inclusdo de carga foi obtido quando
ndo se considerou o polindmio C no projeto e neste caso, conforme se verifica na Figura 6.10,
a atenuagdo da influéncia do erro do modelo em malha fechada é minima e o ganho estético
de w(k)/e(k) € maximo; d) em todas as situagdes analisadas nas Tabelas 6.8 e 6.7, o indice
E, apresentou valores mais altos no ensaio de inclusdo de carga resistiva. A inclusdo da
carga resistiva provocou uma perturbacdo na dindmica do sinal de velocidade que ndo foi
considerada na modelagem descrita na Se¢do 6.2.1 nem no projeto da lei de controle do

RPVE gpcr. Esse erro de modelagem provocou o aumento do erro de predi¢do [wm(k)—d@k)] e,

consequentemente, o aumento do indice E,, .

6.6 — Inclusao do modelo da perturbacio no projeto do controlador RPVg gpcr

Muitos processos industriais podem ter suas saidas afetadas por perturbacdes externas
causadas por alteracdes de variaveis que podem ser medidas. No caso do SGER, as varia¢des
de carga elétrica conectadas ao estator do gerador sincrono provocam alteracdes na
velocidade de rotagdo do motor CC, conforme foi observado no ensaio de aplicagdo de carga
realizado na sec¢do anterior. Como a dindmica desta perturbacdo ndo foi considerada no
modelo utilizado no projeto do controlador verificou-se o aumento do erro quadrético de

predi¢do E, no caso em que ndo foi considerada a filtragem proporcionada pelo polindmio C.
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As dindmicas das perturbacdes, quando conhecidas, podem ser explicitamente manipuladas
pelo algoritmo GPC (Camacho e Bordons, 2000). A inclusdo do modelo da perturbagdo de

carga elétrica no projeto do controlador preditivo € o tema que serd abordado nesta se¢éo.

6.6.1 — Identificacio do modelo da perturbacao de carga do SGER

Antes de apresentar as modificagdes no algoritmo GPC necessarias para atenuar os
efeitos da perturbacdo de carga em malha fechada, serd realizada a identificacdo do modelo
matematico que representa, dinamicamente, o impacto desta perturbacdo no SGER. Sera
considerado o seguinte modelo CARIMA modificado que contempla o efeito das

perturbagdes sobre o sinal de velocidade w(k):
A(gaxk) = q"'B(qg " u, (k) + D(g k) + iC(q*‘ e(k) (6.23)

sendo v(k) a varidvel que representa a perturbacdo de carga do gerador sincrono, mensurdvel
no instante discreto k € D(g~') é um polindmio definido da seguinte forma:

D(qg")=d,+d,q" +eoetd, g™ (6.24)

A especificacdo do modelo da perturbagdo consiste em determinar o valor adequado da

ordem n, do polindmio D(q™') e estimar os parAmetros d, utilizando um procedimento de

identificacdo andlogo ao que foi descrito na Sec¢do 6.2. Na primeira etapa desse procedimento,

foi realizado um ensaio que consistiu na aquisi¢do do sinal de velocidade w(k) enquanto

eram aplicadas perturbacdes de carga na saida do gerador sincrono. O resultado obtido no
ensaio € apresentado na Figura 6.14.

Os comandos de inclusdo de cargas seguem o padrdo de uma SBPA com 4 registradores
e T, =2s. Se v(k)=1, a carga resistiva de 340W, aproximadamente, € conectada ao estator
do gerador. Se v(k)=0, a carga elétrica € desconectada do estator do gerador. Foram
aplicadas duas SBPAs idénticas. Na condicao inicial do ensaio, o gerador sincrono encontra-
se isolado com a tensdo de saida nominal de V,,(0)=220V, aproximadamente, com o

simulador de inércia instalado no eixo do motor CC. Como o sistema de excitacdo do gerador
opera em modo manual, observa-se a reducdo do valor desta tensdo apds a inclusdo das

cargas. Outros detalhes do ensaio de identificacdo realizado sdo apresentados na Tabela 6.9.

238



[Digite texto]

150
(V] 1

1
0.5
0
0 10 20 30 40 50 60
Tempo(s)
1860
1800 \ —f—/——\ \/\ -’4_'/
1740 - ﬂ\\/\\ e, / W
— &(RPM)
1680
0 10 20 30 40 50 60
Tempo(s)
800
— B
600 —P()
I e OO N Iy s e
200 bt \_!
I T U L]
0
0 10 20 30 40 50 60
Tempo(s)
250
—— Vi (Volts)
L_’ﬂUﬂijPﬁ JF_WL ﬂiﬂ_}ﬂj
0 2 0 5

0 30 4
Tempo(s)

0 60

Figura 6.14 — Resultado do ensaio de identifica¢do da dinAmica da perturbagio de carga elétrica.

Tabela 6.9: Detalhes do ensaio de identificacdo do modelo da perturbagdo de carga.

Parametro Valor Parametro Valor
Data 03/01/2014 12h 58m 42s Nuimero de SBPA 2
Ty 2s Carga 340W
n 4 Tensao Inicial V.1, (0) =220V
P(0) 0,0 W Somin sBPA 0,0333
0(0) 0,0 VAR Sinax sBPA 0,2200
P, (0) P (0)=8727TW

Os dados do ensaio foram divididos em duas partes, cada uma correspondendo a uma
SBPA: a primeira foi utilizada para a estimag@o dos paradmetros do modelo e a segunda parte

foi utilizada para a validacio do modelo. Para o caso em que foi utilizado n, =4 e

T,=200ms, foi obtido um modelo com capacidade de predi¢do da saida, medida com a fungéo

FIT da Eq. (4.34), de 73,22%. Para valores de n, <4, o desempenho do modelo foi inferior

ao obtido com o modelo de 4* ordem enquanto que para n, >4 ndo foi observado ganho
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considerdvel de desempenho. Na Figura 6.15 é apresentada a comparag@o entre a saida do

modelo e a saida real medida durante o ensaio com os dados de validagao.

—Saida Real

Desvio de Velocidade (RPM)

Tempo (s)
Figura 6.15: Validacdo do modelo da perturbagdo de carga do SGER: Comparacio da resposta no

tempo.

A andlise dos residuos do modelo € apresentada na Figura 6.16. A regido de 99% de

confianga encontra-se destacada.

Autocorrelacio dos residuos da saida
I | | |

0. i | | \ i i \
-30 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Amostras

Figura 6.16: Validacdo do modelo de 4° ordem da perturbacéo de carga do SGER: andlise de residuos.
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O perfil da funcdo de autocorrelacdo dos residuos € aproximadamente um impulso na
origem, indicando estimativas pouco polarizadas. A funcdo de correlacdo cruzada mostra que
o sinal de entrada estd razoavelmente descorrelacionado dos residuos. Na Figura 6.17, é

apresentada a resposta em frequéncia do modelo identificado.

200 —T 7 ' T T T T T N

) D™
A

b N

IR R A R A R N R
-400 3 < ;
10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 6.17: Resposta em frequéncia do modelo de 4* ordem da perturbacéo de carga do SGER.

Na Figura 6.18 € descrita a localizagdo dos polos e zeros do modelo no plano-z. A
comparagdo entre a resposta ao degrau do modelo e a resposta ao degrau real obtida a partir

dos dados de validacdo é apresentada na Figura 6.19.

1 T T T
0.8
0.6
0.4

0.2

Figura 6.18: Diagrama de polos e zeros do modelo de 4® ordem da perturbagdo de carga.
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Figura 6.19: Comparagdo da resposta ao degrau do modelo de 4* ordem da perturbagdo de carga do

SGER.

Os valores dos coeficientes d,, identificados com o estimador de minimos quadrados

ndo recursivo monovaridvel, sdo apresentados na Tabela 6.10. Durante o procedimento de
identificacdo os coeficientes a, e a, foram mantidos constantes e iguais aos valores

identificados no modelo da malha de velocidade da Eq. (6.1).

Tabela 6.10 — Coeficientes do modelo CARIMA incluido dindmica da perturbacéo de carga.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
a, -1,613043152523273 d, -0,002222445269913
a, 0,641058613564484 d, 0,013629819082559
d, 0 b, 0,009047619155514
d, -0,007060636815918 b, -0,001369566480325
d, -0,010026014546507 ¢ ESpe;;gZZ‘ii’apelo

O modelo CARIMA representativo da dindmica da malha de velocidade do SGER,

incluindo a dindmica da perturbacdo de carga, é o seguinte:

B(g™) D(g™") Clq™)

o) = q b, +b,g7) . (k)+d0+dlq“+d2q‘2+d3q‘3+d4q‘4 l+eq”  ek) (6.25)
2 %a

v(k)+

1+a1q_l +a,q” 1+a1q_l +a2q_2 1+a1q_l +a2q_2 A
A — R — R APE—
Alg™") A(g™) Alg™)

sendo que o coeficiente ¢; do polindmio C deve ser especificado pelo projetista.
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6.6.2 — Modificacido do projeto do RPVE gpcr para incluir a perturbacao de carga

A lei de controle do RPVE gpcr considerando a dindmica da perturbacao no modelo

CARIMA da Eq. (6.23) utiliza os horizontes N, =1, N, =3 e N, =2. O efeito do polindmio
C(g™), que deve ser especificado pelo projetista, também serd considerado. Multiplicando a
Eq. (6.23) por AE;(q"')q’ chega-se ao seguinte resultado:

E (¢ HA(gYaxk+j) = E;(¢)B(g )Au,k+j-1)+ (6.26)
+ E(g7)D(g AV + j)+E (g7 )C(g ek + j)

As predi¢des da saida sdo calculadas resolvendo a identidade Diofantina da Eq. (6.3)
para E j(q’l) e F j(q’l) considerando o polindmio C
C(g)=E (g)A(g)+q'F (¢
Substituindo esta equagdo na Eq. (6.26) chega-se ao seguinte resultado:

C(q"l)[a)(k +))—E; (g e(k + j)] = F(qg hok)+E;(¢")B(g ) Au,(k+ j—1)+ 6.27)
+E;(¢")D(g HAV(k + j)

Como o grau do polindmio E j(q’l) ¢ j—1, as componentes do ruido estdo todas no
futuro na Eq. (6.27), o valor esperado do lado esquerdo desta equacdo € o seguinte:
Elc@ etk + j)—E,(g etk + D)= Clq™axk+ j1k)
O valor esperado de w(k + j) € dado por:
ak+ jlk)=F (g o' (k)+E (g )B(g u (k+j-1)+ E (¢ )D(g v’ (k+j) (6.28)
sendo que @’ (k) representa a velocidade do motor CC, u/ (k) representa os incrementos da
acdo de controle € v’ (k) representa os incrementos da perturbagdo de carga, filtrados pelo

polindmio C(q"), conforme descrito a seguir:

o (k) =2 ®)
C(g )
A
(k) = a
=G
A
v’ (k)=
“© C(q™")

Conforme foi descrito no procedimento da Secdo 6.4, para distinguir termos com
valores de sinais de controle passados e futuros na Eq. (6.28), utiliza-se a seguinte identidade

Diofantina, conforme descrito na Eq. (3.53)
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E(g)B(g)=G;(g)C(g ) +q T (g
De forma andloga, para diferenciar termos futuros e passados da perturbacdo de carga,

utiliza-se uma terceira identidade Diofantina (Camacho e Bordons, 2000):
Ei(q)D(q)=H (g )C(qg)+q 'H(q") (6.29)
SlH,(gH]=j-1
slH (g ™]=max(slpg ™} sle@ ™) -1
Substituindo as Egs. (6.29) e (3.53) na Eq. (6.28) chega-se ao seguinte resultado para as

predi¢des da saida, considerando G, (g e I}y (q™"):

ok +jlk) = G].(q’l)Aua (k+j—1)+H].(q’1)Av(k+j)+H_'].(q’l)1)f (k)

_ _ (6.30)
+F; (o' (k)+T;(g ™" Hul (k-1)
A Eq. (6.30) pode ser reescrita da seguinte forma:
ok + jl1k)=G (g )Au,(k+ j-D+ f] (6.31)

F=H,(q™Avk+ )+ H, (g0 (k) +F, (g™’ () +T,(q ™ ul (k=1)
Os valores obtidos para os polindmios de predicdo G, q"H, T ; q"), E ; (") e
F, (g”") com ¢, =0.01 sdo os mesmos que foram utilizados na Secdo 6.4. Utilizando
D(g™") =-0,0070606¢ " - 0,0100264 > - 0,00222244 > + 0,0136298¢~*
os seguintes valores para os polindmios H,(¢™') e H (¢"') sdo obtidos para j=1,---3:
H(q")=0
H,(qg™")=0-0,00706064"
H,(g™")=0-0,0070606q" -0,0284757q"
H (g™") =-0,0070606-0,0100264" - 0,00222244 +0,01362984"
H,(q™")=-0,0284757-0,0283205¢" +0,00784464 +0,03547904"
H,(g™") = -0,0607154-0,0377512¢" +0,0253718¢ + 0,0619851¢"
Substituindo estes polindbmios H | (g™ e H;(q_l) na Eq. (6.31) com N, =2, as

predicdes da saida podem ser descritas na seguinte forma matricial:
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ak+116)7] [0,0090476 0 re )

u
dk+21k) |=]0,0222722 0,0090476 L (”kﬂ)}rf’
k+31k) | | 00378041 00222722 "7

G
0 0 0 Av(k+1)
f'=]-0,0070606 0 0| Av(k +2) |+f (6.32)
-0,0284757 -0,0070606 O || Av(k+3)

v

e f,+f,

-0,00706060 (k) -0,0100260' (k—1) -0,00222240" (k—2) 0,01362980 (k —3)

f, =|-0,0284757v' (k) -0,02832050' (k—1) 0,00784460’ (k—2) 0,03547900" (k —3)

-0,0607154v" (k) -0,03775120' (k1)  0,02537180' (k—2) 0,0619851v” (k —3)
-0,001279 u’ (k -1)+2,60300 (k)-2,25410" (k —1)+0,641060" (k —2)
£, =| -0,003342u/ (k -1)+4,5478’ (k)-5.22650" (k—1)+1,66870" (k—2)
-0,005850u! (k -1)+6,6570e (k) -8,58240' (k —1)+ 29154’ (k —2)

A solugdo que minimiza o critério J,., da Eq. (3.63), para 4=0.6, utilizando as
predicdes da Eq. (6.32) tem a mesma estrutura da Eq. (6.5) ja que a matriz G descrita na Eq.
(6.32) é igual a matriz que foi obtida quando se considerou C(g')=1. Portanto, o

incremento do sinal de controle no instante discreto k € calculado da seguinte forma:

Au, (k) =[0,015029 0,036970 0,062732|r —f’) (6.33)

K=I*Linhade(G"G+A1] " G’

f'=Hv+f

f=f +f,
sendo que neste caso deve ser utilizado o vetor f’ com as predi¢des da resposta livre do
modelo da Eq. (6.32) que considera simultaneamente a dindmica da perturbacio de carga e os

efeitos do observador polinomial C que deve ser especificado pelo projetista.

6.6.3 — Forma canénica R-S-T equivalente do RPVy gpcr considerando a perturbacao de

carga elétrica no modelo CARIMA

Substituindo na Eq. (6.10) a resposta livre £* da Eq. (6.32), é possivel obter a seguinte

representacdo para o sinal de controle Au, (k) do RPVE gpcr, considerando a dinamica do
polindmio C e a perturbacdo de carga elétrica conectada na saida do gerador:

Au, (k) = K[R,r(k) +R, (k) —[HB +f, +1, ]]
%,/_/

f
Considerando N, =1, N, =3 e expandindo os elementos f, e f, obtidos a partir da Eq.

(6.32) € possivel obter a seguinte formatacdo matricial para Au,(k):
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Av(k +1) H (q™")

Au, (k) =KR r(k)+ KR ,o(k) - KH| Av(k+2) |[-K| H.(¢™) {A“(f)} -
Av(k+3) H.(g™ €9
T v (k)
I(g™) F(q™")
T Au, (k-1 L k
-K n(q){”((_l))} F,(q ){Ca(’(_d
ISR RDY S Fy(q™) ‘{)
ul (k-1) o (k

f,
Definindo o produto matricial Hv em fungfo de Av(k), a equagdo anterior pode ser

reescrita da seguinte forma:

q'H (q7") H (g™
2 -1 oy || Avck)
Au,(k)=KR, r(k)+ KR a(k)-K| g "H,(q" ) |Av(k) -K<| H,(q") {C( 1)} _
¢’H,(q™) Hig™h 2 2

o' (k)

f)

Li(g™) F(q™)
Au (k-1
-K4| (g™ [Léa((_l))}+ F,(q™") {Ca()(k_?)}
| SYORD Y AT DN R S e

ul (k-1) o' (k)

f,

Apés algumas manipulacdes algébricas na equacao anterior e considerando a Eq. (6.29),

¢€ possivel obter a seguinte estrutura R-S-T:

J=1

3 3
{ Clqg)+q ' Y kT (q" >}Au,, (k) = {aq‘l )Zk,fr;f}r<k> -

%,—/
S(g™)=8,(g7HA T(¢™H=Clg T (q™) (6.34)
: : S (M)
=Sk F - Car kot - g% Yk gV E (gD vk
J=1 J=1
R(g™) Vig"

Substituindo os valores dos polindmios I'.(¢™'), F.(¢"') e H,(¢""), i=1,2,3, obtidos
partir da Eq. (6.32), o ganho K da Eq. (6.5), e os ganhos R, e R, da Eq. (6.9) com

7=0,05 na Eq. (6.34), é possivel obter a seguinte representacio R-S-T equivalente para o

RPVE gpcr, considerando a dindmica do polindmio C com ¢, =0,01 e a perturbacdo de carga

elétrica:
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(1-1,010509¢" +0,010509¢ Ju, (k) = (0.113880—0,0011384"' )r(k)
S(q™ T(q™)
—(0,624017-0,765492¢" +0,254217 ¢ Jo(k)
R(g™) (6-35)
-107 (— 2,004284+1,381302¢™" +5,414216¢7 +3,5567564° —5,405023q’4)v(k)

Vitg™h

~107(-0,442932-1,600035¢" ) v(k +2)

Vag™

Combinando os polindmios V,(¢™') e V,(¢g™") para formar o polindmio V (¢7'), a Eq.

(6.35) pode ser reescrita da seguinte forma:

(1-1,010509¢™ +0,010509¢ Ju, (k) = (0,113880—0,001138¢™ )r(k)

Sg™h T(q™hH

—(0,624017-0,765492¢" +0,254217 ¢ Jeo(k)

R(g™)

_ 1 0442932 1,600035¢" —2,9042844 +1,3813024 + o)
+5,414216¢™ +3,5567569" —5,405023¢° 1

Vg™

Utilizando a lei de controle R-S-T da Eq.(6.36) no modelo CARIMA modificado da Eq.

(6.36)

(6.25) e considerando a Eq. (6.16) é possivel obter a seguinte equacdo que determina a

dinamica em malha fechada:

0 0 0 1 D(a™ “N_a'B(g~ -1
q B(g )T.(q )r(k)JrSA(q_l)e(k)Jr (g )S(q)—q B(g )V (g )v(k) (6.37)

k) =
P(q™) P(qg™) P(g™h

Considerando as Egs. (6.34) e (3.53), apds algumas manipulagdes algébricas, € possivel

obter a seguinte relagdo:

D(g™)S(q ™) =q"Blg™WV (¢7)=Clg™HDg™)| 4" =D ¢V k G, |ag™ (6.38)

J=1

D.(q7")

Considerando a Eq. (6.38), a Eq. (6.37) pode ser reescrita da seguinte forma:

4 BUOTG) o Sa@D) oy D@ (6.39)

k)=
k) P.(q7") P(qg™) P(q7)

A andlise da Eq. (6.39) revela que o polindmio C, quando considerado no projeto, é
cancelado na fun¢do de transferéncia w(k)/v(k) em malha fechada e que a estabilidade do

RPVE gpcr € determinada pelo polindmio P,.
Substituindo os polindmios R, S, T e V da Eq. (6.36) na Eq. (6.39) considerando os

coeficientes d; da Tabela 6.10, € possivel obter a seguinte dinimica em malha fechada para o

RPVE gper, considerando ¢, =0,01:
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7B )Te(g™)
_ 1,030349x10% ¢ - 0,155967x10°¢ "
1,0-2,607907¢ " +2,247704q > - 0,638923;

axk) r(k)+

P.g™)
suta (6.40)

+ 1,0-5,4586x10" g™
1,0-2,607907¢ ™" +2,247704g > - 0,638923

q D.(q7)
4,007486x107° +1,390996x10° ¢~ - 7,036412x10° ¢™* - 2,978011x10 ¢~ +
. ( +7,757860x107° ¢™* +1,582306x107¢ " -1,358441x10 % ¢~° ]v(k D
1,0-2,607907¢ " +2,247704g 7> - 0,638923¢°

P.(q™"

e(k)+

Para fins de comparacio, utilizando a lei de controle R-S-T da Eq.(6.14), que considera
apenas o efeito do polindmio C com ¢, =0,01, no modelo CARIMA modificado da Eq. (6.25)

considerando a Eq. (6.16) é possivel obter a seguinte equacdo que determina a dindmica em

malha fechada:

-1 -1 -1 -1 -1 -1
q"'B(g )T (q )V(k)+SA(ql)€(k)+D(i) ()Sfc)z ) vk (6.41)
q

(k) = ; -
P.(q7) P.(q™)

Comparando as Eqs (6.41) e (6.37) verifica-se que quando a dindmica da perturbacio de
carga elétrica ndo é considerada no projeto do controlador preditivo, a perturbagcdo
v(k) aparece em malha fechada filtrada por D(g™")S(¢™) / P(qg™") .

Na Figura 6.20 € apresentado o comportamento da fung@do de transferéncia w(k)/v(k +1)
em: a) malha aberta considerando o modelo CARIMA da Eq. (6.25) (¢7'D(¢™")/A(¢™")); b) em
malha fechada utilizando a lei de controle da Eq. (6.35) do RPVg gpcer que considera a
dinamica da perturbagdo de carga resistiva no projeto deste controlador (¢™'D,(¢™")/P.(¢™") );
e ¢) em malha fechada utilizando a lei de controle da Eq. (6.14) que considera apenas o efeito
do polindmio C com ¢, =0,01 (¢7'D(g™)S(g™)/P (g7™))

Na Figura 6.21 € apresentada a comparac@o do comportamento da magnitude da funcio
de transferéncia w(k)/v(k+1) em malha fechada em trés configuracdes do RPVE gpcr.

Verifica-se a atenuacdo do efeito da perturbacdo sobre a velocidade em malha fechada quando

se considera a dinamica da perturbacgio de carga resistiva no projeto deste controlador.
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Magnitude

500

Fase (Graus)

1000 : [ : : R
B 10"

Frequéncia (Hz)

Figura 6.20: Efeito do modelo da perturbacdo de carga elétrica sobre a resposta em frequéncia da

fungdo de transferéncia @ k)/v(k +1) em malha aberta e em malha fechada utilizando o controlador

RPVigra. [N, N, N, A 7 ¢]=[l 3 2 06 005 001].

*‘I)u,* 1S(g— ")
e e =)

g D{g 8 (g™
Plg—T1)

*‘n‘, ')
A't_"

w(k
v(k+41)

. I | | | I | H H | I I
2 -1
10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 6.21: Comparagdo da fungio de transferéncia w(k)/v(k+1) em trés configuragdes do

controlador RPVE gpcr. [N1 N, N, A 7]=[1 3 2 06 0,05].

Na Figura 6.22 € apresentada a resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia

w(k)/r(k) do controlador RPVE gpcr conforme se altera o valor do pardmetro 4.
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A=0.6

A=0.5
A=10.41

A=0.3
A=10.2]
o fe ||
10"

A= 0.6
A=10.5]]
A=10.4H
A=10.3]

A=0.2
10°

Frequéncia (Hz)

Figura 6.22: Avaliagfo da influéncia do parimetro de projeto A sobre o comportamento da resposta

em frequéncia da funcdo de transferéncia  w@(k)/r(k) do controlador RPVg gpcr

[N, N, N, ¢ 7=l 3 2 001 005].
Na Tabela 6.11 sdo apresentadas algumas das caracteristicas do controlador RPVE gpcr

em malha fechada conforme se altera o pardmetro A.

Tabela 6.11 — Influéncia do parimetro A sobre as caracteristicas do sistema de malha fechada com o

controlador RPVE gpcy [N1 N, N, ¢ 7]=[1 3 2 0,01 0,05].

Malha Fechada @(k)/r(k)
A Polos , &

Mg dB) M

[4
0,2 09484 +0,07771; 0,7008  0,4781  0,5186 17,32 87,53°
0,3 0,9496 £0,05771; 0,7035  0,3929  0,6340 20,50 125°
04 09502 +£0,0442i; 0,7049  0,3414  0,7319 22,88 180°
0,5 0,9505 +0,0334i; 0,7057  0,3060 0,8185 24,73 180°
0,6 09507 £ 0,02351; 0,7063  0,2797  0,8968 26,25 180°
0,8 0,9635; 0,9385; 0,7071 0,1857 1 28,68 180°

Verifica-se na Tabela 6.11 e na Figura 6.22 que conforme se reduz A: a) aumenta a

frequéncia natural @, e diminui o amortecimento & dos polos dominantes em malha fechada,
aumentando a largura de banda em malha fechada; e b) diminuem as margens de ganho M e
de fase M, da fungdo de transferéncia @(k)/r(k) em malha fechada. Os valores de e aw,

apresentados na Tabela 6.11, referem-se ao equivalente continuo dos polos discretos

dominantes da fungdo de transferéncia w(k)/r(k) em malha fechada, que sdo definidos no

plano-z.
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Na Tabela 6.12 é apresentado o comportamento das margens de ganho e de fase do
controlador RPVE gpcy conforme se altera o pardmetro A. Verifica-se nesta Tabela que: a) em
algumas das situagdes analisadas, conforme se diminui o parametro A, diminui a margem de

ganho da parte realimentada da resposta do controlador preditivo u,(k)/@(k) ; b) a margem de
ganho da funcdo de transferéncia u, (k)/r(k) € infinita; ¢) a margem de fase da funcdo de
transferéncia u, (k)/r(k) se altera pouco conforme se altera somente o parametro c,; d)

conforme se diminui o pardmetro A, aumenta a margem de fase da fun¢do de transferéncia

u,(k)/r(k).

Tabela 6.12 — Influéncia do parmetro A sobre as margens de ganho M, e de fase M, do

controlador RPVE gpcy [N1 N, N, 7]=[1 3 2 0,05].

Controlador u,(k)/r(k) Controlador v, (k)/w(k)

¢, =0 c, =02 ¢, =0 ¢, =02
A M,dB) M, M,/dB) M, M,dB) M, M/dB) M,
0,6 oo 93,26 oo 93,26 1,65 -71,49 4,28 -71,63

0,5 0o 93,91 0o 93,91 0,08 -67,56 2,70 -67,73
0,4 oo 94,88 oo 94,89 -1,84 17,65 0,78 -61,56
0,3 0o 96,50 0o 96,51 2,58 17,83 -1,69 8,87
0,2 oo 99,73 oo 99,76 -0,90 oo -1,46 )

Na Tabela 6.13 s@o apresentadas algumas das caracteristicas do controlador RPVg gpci

em malha fechada conforme se altera o parametro N,. Verifica-se nesta tabela que conforme
se aumenta N, mantendo A fixo: a) aumenta a frequéncia natural @, e diminui o
amortecimento ¢ dos polos dominantes em malha fechada; b) os polos dominantes em malha

fechada se deslocam em dire¢do ao centro do circulo de raio unitdrio no plano-z, aumentando
a largura de banda em malha fechada; e ¢) diminuem as margens de ganho e de fase da funcdo

de transferéncia w(k)/r(k) em malha fechada.

251



[Digite texto]

Tabela 6.13 — Influéncia do pardmetro NN, sobre as caracteristicas do sistema de malha fechada com

o controlador RPVE gpcy [N1 N, ¢ 7]=[1 2 0,01 0,05]

Malha Fechada a(k)/r(k)

N, 4 Polos o, & M, dB) M,
0,6 09507 +0,0235; 0,7063 02797 0,8968 26,25 180°

5 09 09709:09312:0.7073  0,1472 1 29,67 180°
1,5  09854;09173;0,7082  0,0731 1 34,03 180°

20  0,9895;0,9134;0,7085  0,0523 1 36,50 180°

0,6 0,9482 + 0,0509i; 0,7050 0,3727  0,6930 21,80 164°
0,9 0,9494 + 0,0314i; 0,7064 0,3055 0,8399 25,01 180°

4 1,5 0,9682; 0,9325; 0,7076 0,1615 1 29,20 180°
2,0 0,9792; 0,9222; 0,7080 0,1046 1 31,61 180°
0,6 0,9438 + 0,0709i; 0,7039 0,4652  0,5909 18,80 109°

5 0,9 0,9464 + 0,0517i; 0,7056 0,3821  0,7001 21,74 180°
L5 0,9485 + 0,0268i; 0,7071 0,2975  0,8800 25,66 180°
2,0 0,9548; 0,9439; 0,7077 0,2312 1 27,97 180°
0,6 0,9373 £ 0,0876i; 0,7029 0,5555 0,5432 17,05 94.,44°

6 0,9 0,9420 + 0,0674i; 0,7049 0,4576  0,6243 19,52 121,97°

1,5 0,9458 + 0,0436i; 0,7066 0,3571  0,7639 23,06 180°
2,0 0,9473 + 0,0295i; 0,7073 0,3101  0,8641 25,22 180°

Na Tabela 6.14 é apresentado o comportamento das margens de ganho e de fase do

controlador RPVE gpcr conforme se altera o pardmetro N, .

Tabela 6.14 — Influéncia do parmetro N, sobre as margens de ganho M, e de fase M, do

controlador RPVE gpcy [N . N, 7]=[1 2 0,05].

Controlador u,(k)/r(k) Controlador v, (k)/w(k)
¢, =0 ¢, =02 ¢, =0 ¢, =02
N, y) Mg(dB) M¢ Mg(dB) M¢ Mg(dB) M¢ Mg(dB) M¢
0,6 oo 93,26° oo 93,26° 1,65 -71,49° 4,28 -71,63°
3 0,9 ) 92,17° oo 92,17° 5,16 -717,80° 7,79 -77,90°
1,5 ) 91,30° oo 91,30° 9,59 -82,71° 12,22 -82,78°
2,0 0 90,98° o 90,98° 12,08 -84,54° 14,71 -84,59°
0,6 £ 95,80° o 95,82° 2,13 18,73° 1,68 10,80°
4 0,9 £ 93,88° o 93,89 -2,33 21,30° 0,46 -62,90
1,5 ) 92,33° ) 92,34° 2,07 -74,06° 4,87 -74,22°
2,0 oo 91,75° ) 91,75° 4,56 -78,12° 7,36 -78,24°
0,6 £S 99,06° o 99,10° -2,87 o -3,23 o
5 0,9 £S 96,08° o 96,10° 0,58 9,41° 0,21 2,82°
1,5 ) 93,67° oo 93,67° -3,77 25,32° -0,85 11,32°
2,0 oo 92,75° oo 92,76° -1,29 18,66° 1,62 -68,06°
0,6 oo 102,92° o 103,02° -6,89 oo -7,17 oo
6 0,9 oo 98,71° o 98,75° -3,48 oo -3,78 oo
1,5 oo 95,28° = 95,30° 0,85 12,83° 0,54 6,63°
2,0 oo 93,97° oo 93,98° 3,32 25,42° 2,99 16,53°
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Verifica-se na Tabela 6.14 que: a) em algumas das situacdes analisadas, conforme se
aumenta N, mantendo A fixo, diminui a margem de ganho e aumenta a margem de fase da
parte realimentada da resposta do controlador preditivo (u,(k)/a@(k)); b) em todas as situagdes
analisadas, conforme se aumenta N, mantendo A fixo, aumenta a margem de fase da fungio
de transferéncia u,(k)/r(k); c) em todas as situagdes analisadas, a margem de ganho da funcio
de transferéncia u,(k)/r(k) € infinita; d) a margem de fase da funcdo de transferéncia
u,(k)/r(k) pouco se altera conforme se altera somente o parametro ¢, ; €) as margens de fase e
de ganho da parte realimentada da resposta do controlador preditivo (u,(k)/@(k)) sofrem
variagdes considerdveis conforme se altera somente o pardmetro c,;

Na Tabela 6.15 sdo apresentadas algumas das caracteristicas do controlador RPVE gpcr

em malha fechada conforme se altera o pardmetro N, .

Tabela 6.15 — Influéncia do pardmetro N, sobre as caracteristicas do sistema de malha fechada com

o controlador RPVE gpcy [N . 7]:[1 0,05].

Malha Fechada a(k)/r(k)

N, =N, A Polos o, & Mg (dB) M¢
0,4 0,9502 + 0,04421; 0,7049 0,3414  0,7320 22,9 180°

3 0,6 0,9507 +0,0235i1; 0,7063 0,2797  0,8968 26,3 180°

0,9 0,9709; 0,9312; 0,7073 0.1472 1 29,7 180°

1,1 0,9784; 0,9239; 0,7077 0,1087 1 31,38 180°

0,4 0,9464 + 0,07031; 0,7030 0,4536  0,5764 18,7 105°

4 0,6 0,9482 + 0,05091; 0,7050 0,3726  0,6936 21,8 164°

0,9 0,9494 + 0,03141; 0,7064 0,3054  0,8401 25,0 180°

1,1 0,9498 £ 0,0199i; 0,7070 0,2767  0,9251 26,64 180°

Verifica-se na Tabela 6.15 que conforme se aumenta N, mantendo fixo A: a) aumenta a
frequéncia natural @, e diminui o amortecimento & dos polos dominantes em malha fechada,

aumentando a largura de banda em malha fechada; e b) diminuem as margens de ganho e de
fase da funcdo de transferéncia w(k)/r(k) em malha fechada.
Na Tabela 6.16 é apresentado o comportamento das margens de ganho e de fase do

controlador RPVE gpcr conforme se altera o pardmetro N,. Em todas as situagdes analisadas
verifica-se que: a) conforme se aumenta N, mantendo fixo A, aumenta a margem de fase da
funcdo de transferéncia u, (k)/r(k); b) a margem de ganho da fungdo de transferéncia

u,(k)/r(k) € infinita; c) a margem de fase da funcdo de transferéncia u, (k)/r(k) pouco se
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altera conforme se altera somente o pardmetro ¢, ; d) as margens de fase e de ganho da parte
realimentada da resposta do controlador preditivo (u,(k)/w(k)) sofrem variagdes

consideraveis conforme se altera somente o pardmetro c,;

Tabela 6.16 — Influéncia do pardmetro N, sobre as margens de ganho M, e de fase M, do

controlador RPVE gpcy [N | 7]=[1 0,05].

Controlador u,(k)/r(k) Controlador u, (k)/w(k)
¢, =0 c, =02 ¢, =0 ¢, =02
N,=N, A M,dB) M, M,/dB) M, M,/dB) M, M) M,
0,4 =) 94,9° =) 94,9° -1,84 17,7° 0,783 -61,6°
3 0,6 =) 93,3° =) 93,3° 1,66 -71,5° 4,29 -71,6°
0,9 ) 92,2° ) 92,2° 5,17 -77,8° 7,8 -717,9°
0,4 =) 98,7° =) 98,7° -1,33 oo -1,78 o0
4 0,6 =) 95,8° =) 95,8° 2,15 18,8° 1,69 10,8°
0,9 ) 93,9° ) 93,9° -2,33 21,3° 0,469 -62,9°

Na Figura 6.23 ¢é apresentado o diagrama em blocos do controlador RPVE gper
considerando a dindmica da perturbacdo de carga elétrica, de acordo com o modelo CARIMA

modificado da Eq. (6.23).

_____________________________________

u, (k)

a

+
+ e(k) 1 q_dB(q_l)

Alg™)

A 4

v(k) —»

Perturbacio
de Carga

Figura 6.23: Diagrama de blocos do RPVE gpcr considerando a dindmica da perturbagdo de

carga elétrica no projeto.
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6.7 — Avaliacio da influéncia do modelo da perturbacdo de carga sobre o

comportamento do RPVg gpcr

A avaliacdo experimental da influéncia do modelo da perturbacdo de carga sobre o
comportamento do RPVg gpcy foi realizada por meio do ensaio de inclusdo de carga elétrica,
de forma andloga ao procedimento que foi utilizado na Secdo 6.5 para avaliar o efeito do
polindmio C. Foi considerado o modelo CARIMA modificado da Eq. (6.25) sendo que a lei

de controle foi implementada de acordo com a da Eq. (6.35) com os horizontes N, =1,
N,=3, N, =2 e y=0,05. Na Figura 6.24, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio

para diversos valores do pardmetro c, .

1830
L ———,—,—, ... i .. e _
1800 = s s R R ,

D | o

5

=

= H H 1 H H

= i P ; :

L TR e c =

= 1

i ¢,=0.01
10 . | ——c,~0.08| |
: : ! 1 : | ¢,=0,2
e P | —c,=08 ||
172 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Tempo(s)

u (%)

Tempo(s)
Figura 6.24: Avaliacdo da influéncia do modelo da perturbacdo sobre o comportamento do

RPVE gpcr: ensaio de inclusio de carga elétrica resistiva.
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Na Tabela 6.17, sdo descritos os valores de E,, J,,, ¢ E, observados durante o ensaio

para diferentes valores de c, .

Tabela 6.17 — Avaliacdo da influéncia do modelo da perturbacdo de carga resistiva sobre o

comportamento do RPVE gpcr: ensaio de inclusdo de carga.

ID Ensaio G E, E, J ey
09-01-2014 14-52-12.688 0 6,97006x10°  2,36172x107 4,74952x10™
09-01-2014 12-55-27.343 0,01  9,76203x10°  3,37405x10° 5,82291x1072
09-01-2014 15-02-26.495 0,08  6,28446x10°  2,90148x107 3,54504x107
09-01-2014 15-11-53.785 0,2  6,03601x10°  2,63597x10° 3,41912x1072
09-01-2014 15-17-06.410 0,8  3,62909x10°  2,83987x10° 3,80564x1072

A andlise das Tabelas 6.17 e 6.8 e das Figuras 6.13 e 6.24, revela que:
a) O erro quadratico de predi¢do E, apresenta valores baixos (da ordem de grandeza 107,
aproximadamente) em todas as situagOes analisadas na Tabela 6.17, indicando uma boa
capacidade de predi¢do da Eq. (6.32). Comparando as tabelas 6.17 e 6.8, verifica-se reducdo

do indice E, quando a dindmica da perturbacdo de carga foi incluida no projeto do

controlador em todas as situacdes analisadas. No caso em que ndo se considera o efeito do
polindmio C (¢, =0), o melhor resultado obtido para este indice ocorre quando a dinamica da
perturbacgdo de carga foi incluida no projeto do controlador;

b) Em todas as situacdes analisadas, quando se utiliza o modelo da perturbacdo ocorre uma

reducdo do erro quadrético de velocidade E,. Graficamente este efeito pode ser observado

comparando as Figura 6.24 e 6.13. Apds atingir o valor minimo de velocidade, o modelo da
perturbagdo incluido na resposta livre da Eq. (6.32) permite uma recuperagdo mais rapida do
sinal de velocidade para o seu valor nominal pois o sinal de controle aumenta mais
rapidamente nos instantes imediatamente posteriores a aplicacdo da carga. Em algumas
situacdes analisadas na Figura 6.24 € possivel verificar um pequeno sobre-sinal provocado
pela rdpida subida do sinal apds se atingir o valor minimo de velocidade. O sinal de
velocidade demora mais tempo para retornar ao seu valor nominal quando néo se considera a
dindmica da perturbacdo no modelo de predicio do RPVg gpcr. Analisando a Eq. (6.35)
verifica-se que, no instante discreto k em que a carga resistiva foi conectada ao gerador, temos

vk+j)=1, j=0,---,2, e v(k—i)=0, i=1,---,4. Neste instante, o efeito combinado dos
polindmios V, q™") e V, (g") é o aumento do sinal u,(k). Apos este instante inicial k,

verifica-se que o polindmio V,(g™') continua provocando o aumento do sinal u, (k) mas o
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polindmio V,(g™') tem efeito contrdrio e provoca a redugio deste sinal. No instante discreto
k+4 o efeito de aumento do polindmio V,(g™') e totalmente anulado pelo efeito oposto do

polindmio V,(¢”') de tal forma que a partir deste instante, se nio houver uma nova
perturbagdo de carga, a dinamica do controlador passa a obedecer a Eq. (6.14);
c) Conforme pode ser verificado na Figura 6.21, a magnitude resposta em frequéncia da

fungdo de transferéncia w(k)/v(k+1) em malha fechada € atenuada quando se considera a
dindmica da perturbacdo de carga no projeto do RPVE gpcr, diminuindo a influéncia dessa
perturbacdo sobre o sinal de velocidade. Consequentemente, reduzem-se os erros de
velocidade [w(k) — @, (k)] € o indice E,, conforme se observa nas Tabelas 6.17 e 6.8;

d) No computo geral, a dindmica do polindmio V(g™') provoca a reducdo do indice J,,,
pois, como o sinal de velocidade retorna mais rapidamente para o valor nominal, ndo existe
necessidade de tantos incrementos positivos na agdo de controle Au, (k) do controlador
preditivo e o sinal u (k) se estabiliza em um valor final mais baixo, conforme pode ser

observado na comparagdo das Figuras 6.13 e 6.24;

6.8 — Avaliacdo da influéncia do parametro A sobre o comportamento do RPVg gpcy

A avaliagdo experimental da influéncia do parimetro A no comportamento do
RPVE gper foi realizada por meio do ensaio de inclusdo de carga elétrica com o simulador de
inércia MV-1010 instalado no eixo do motor CC. Foi considerado o modelo CARIMA
modificado da Eq. (6.25) que contempla o modelo da perturbacio de carga elétrica na lei de

controle preditivo, implementada de acordo com a Eq. (6.35) com os horizontes N, =1,
N,=3, N,=2 e y=0,05. Na Figura 6.25 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio
para diversos valores do pardmetro A com ¢, =0.
Para avaliar o comportamento do RPVg gpcr durante este ensaio, além dos indices E,,
Jepy € E, das Egs. (6.20), (6.21) e (6.22), também foi utilizado o seguinte indice para avaliar
o desvio minimo do sinal de velocidade:
A, =|min(@,,., —@(k)) (6.42)

sendo @ =6V representa o valor nominal de velocidade em volts. Quanto menor é

nominal

Aw,_.. menor é o desvio de velocidade apds a perturbacdo de carga. Na Tabela 6.18, sdo

min
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apresentados os valores dos indices E,, E,, J,,, ¢ Aw,, medidos durante o ensaio. Na
Figura 6.26 sdo apresentados os indices de desempenho A@,,, € J., obtidos durante o

ensaio conforme se altera o parimetro 4.
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Figura 6.25: Avalia¢do da influéncia do pardmetro A no comportamento do RPV gpcr: ensaio de

inclusdo de carga elétrica resistiva com ¢, =0.
A andlise da Tabela 6.18 e das Figuras 6.25 e 6.26 revela que:

a) conforme se aumenta o valor de A, existe uma tendéncia de diminui¢do do esfor¢o de

controle J,,, e aumento do desvio de velocidade Aw,,, sendo que para 1=0,8 ¢ ¢, =0,2
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registra-se o maior valor de Aw conforme pode ser verificado na Figura 6.26. Esse

min °
comportamento € atribuido ao posicionamento dos polos em malha fechada que se deslocam
em dire¢do ao centro do circulo de raio unitdrio no plano-z quando se diminui A, aumentando

a frequéncia natural de oscilagdo, @,, e diminuindo o amortecimento, &, destes polos,
conforme pode ser observado na Tabela 6.11. Quando se utiliza 4 < 0,5 surgem oscilagdes no

sinal de velocidade e no sinal de controle apds a aplicacdo da carga devido a reducdo do
amortecimento e o aumento da velocidade de resposta em malha fechada, conforme pode ser
observado na Figura 6.25;

b) em todos os ensaios apresentados na Tabela 6.18, observa-se que o erro quadritico de

predi¢do, E,, foi baixo, na ordem de grandeza de 10'5, indicando a boa capacidade de
predi¢do do controlador sendo que para ¢, =0,2 sdo registrados os menores valores deste
indice;

¢) o erro quadratico de velocidade, E,, apresenta valores da ordem de grandeza de 10°.

Tabela 6.18 — Avaliagio da influéncia de A sobre comportamento do RPV§ gpcr: ensaio de inclusdo de

carga considerando a dindmica da perturbacdo de carga elétrica.

ID Ensaio A E(b Em JRPV Aw
¢ =0
10-01-2014 09-14-25.328 0,2 15,2287 x107 228309 x10° 446139 x102  0,141688
10-01-2014 09-08-48.594 0,3  9,75360 x107 1,93670 x10°  6,84096 x102  0,162039
10-01-2014 08-53-17.768 0.4  9,01544 x107 2,45454 x10°  6,32403 x102  0,179764
10-01-2014 08-45-35.068 0,5 9,29795 x10? 2,75246 x10°  7,54021 x102  0,178779
09-01-2014 14-52-12.688 0,6  6,97006 x107 2,36172x10° 474952 x102  0,176810
10-01-2014 09-21-11.374 0.8  7,61545x107 2,40613 x10°  0,86170 x102  0,187642
¢ =02

10-01-2014 12-25-00.579 0,2 7,82170 x107 1,72181 x10°  4,20453 x102  0,155803
10-01-2014 12-21-11.815 0,3  5,31400 x107 1,86180 107 4,10096 x102  0,171230
10-01-2014 12-06-03.663 0.4  5,74891 x107 2,18635x10° 535150 x102  0,180749
10-01-2014 12-02-28.688 0,5  6,37565 x107 2,01159x10°  5,18748 x102  0,173199
09-01-2014 15-11-53.785 0,6  6,03601 x107 2,63597 x10°  3,41912x10%  0,181405
10-01-2014 11-52-18.145 0,8  6,47104 x107 2,58752x10°  2,33462x102  0,195520

min
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Figura 6.26: Avaliacdo da influéncia do pardmetro A no comportamento do RPVg gpcr: indices

de desempenho A@,;,, € Jzpy -

n

6.9 — Avaliacao da influéncia do horizonte N, sobre o comportamento do RPVy gpcr

A avaliacdo experimental da influéncia do pardmetro N, sobre o comportamento do

RPVE gpcy foi realiza por meio do ensaio de inclusao de carga elétrica semelhante ao que foi
utilizado na Se¢@o 6.8. Foi considerada a lei de controle descrita na Eq. (6.35) com os

horizontes N, =1, N, =2 e y=0,05 considerando o modelo da perturbacdo de carga

elétrica. Na Figura 6.27, s@o apresentados os resultados obtidos no ensaio para diversos

valores do pardmetro N, com ¢;=0,2 e A=0,9. O ensaio foi repetido para outras
combinacdes de valores para os parametros ¢, ¢ A, conforme apresentado na Tabela 6.19,
onde sdo apresentados os valores dos indices E,, E,, Jp, € Aa@,, medidos durante o

ensaio.
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Figura 6.27 — Avaliacdo da influéncia de N, sobre o comportamento do RPVg gpcr. Teste de inclusdo

de carga considerando a dindmica da perturbacdo de carga no projeto (4 =0,9;¢, =0,2).

261



[Digite texto]

Tabela 6.19 — Avaliacdo da influéncia de N, sobre comportamento do RPV gpcr: ensaio de inclusdo

de carga considerando a dindmica da perturbagdo de carga elétrica no projeto.

ID Ensaio o A 18 E, J epy
N,=4
10-01-2014 14-21-29.029 0,9  0,88792x107 3,46367 x10° 5,16430x10™
10-01-2014 14-30-09.965 L1 2,04778x10™* 4,50687 x107 4,52073x10
14-01-2014 09-10-17.813 1,5  0,82846x10™* 5,26601 x10° 3,25624x107
14-01-2014 09-20-06.161 2,0 1,40249x10™* 6,66444 x10° 3,14928x107
10-01-2014 15-18-31.487 0,9 1,41506x10™ 3,01357 x10° 5,20884x10”
10-01-2014 15-13-25.750 1.1 0,95428x10™* 4,01580 x107 4,83532x10°
14-01-2014 10-40-47.410 °~ 1,5  5,50936x10™ 4,47479 x107 3,21681x107
14-01-2014 10-37-23.695 2,0 1,29367x10™* 5,80382 x10° 2,77654x10”
N,=5
10-01-2014 14-43-21.826 0,9  0,79035x10° 2,31070 x10° 5,64391x10”
10-01-2014 14-37-59.953 1,1 1,52687x10™* 3,01899 x107 5,31538x107
14-01-2014 11-09-18.879 0 1,5 1,02538x10™* 2,66467 x10° 3,91896x107
14-01-2014 11-13-20.197 2,0 1,62268x10™* 3,65329 x107 3,63233x107
14-01-2014 11-27-23.849 2,5 3,54138x10™ 490234 x107 3,57443x107
10-01-2014 15-08-50.777 0,9  054471x10* 2,17562 x10° 5,30689x10™
10-01-2014 15-11-05.128 1,1 0,62812x10™* 2,66502 x10° 5,51981x107
14-01-2014 11-31-16.677 0,2 1,5 0,65208x10™* 3,31842 x107? 5,29784x10°
14-01-2014 11-35-42.221 2,0 1,44929x10™ 3,54875 x107? 3,48754x107
14-01-2014 11-40-08.748 2,5 2,44965x10™ 4,50022 x107 2,97391x107
N,=6
10-01-2014 14-51-57.415 09  2,10638x10™ 2,62270 x10” 5,31598x10”
10-01-2014 14-54-26.745 1,1 1,01812x10™ 2,44502 x107 5,62332x10°
14-01-201411-43-36.801 0 1,5  0,80188x10™ 1,91979 x10° 4,51448x10
14-01-2014 11-48-06.067 20  0,85000x10™ 2,66358 x10” 4,46800x10”
14-01-2014 11-51-21.287 2,5 291888x10™* 3,21395 x107 3,91235x107
14-01-2014 12-20-47.827 0,9 1,11225x10™ 1,43249 x10° 5,72077x10°
10-01-2014 14-57-55.351 1,1 0,65458x10™ 1,80603 x10°° 5,80015x10°
14-01-2014 11-54-39.586 0,2 1,5  0,55983x10™ 2,20020 x10° 4,62616x10°
14-01-2014 11-57-55.394 2,0 1,40859x10™ 2,68004 x10° 4,74058x10°
14-01-2014 12-10-51.288 2,5  2,05212x10™ 3,70330 x10° 3,96906x107

A andlise da Tabela 6.19 e da Figura 6.27 revela que:
a) conforme se aumenta o pardmetro N, mantendo os pardmetros A e ¢, fixos, aumenta a

velocidade de resposta e o esfor¢o de controle, como pode ser verificado na Figura 6.27. Esse
comportamento € atribuido ao posicionamento dos polos em malha fechada que se deslocam

em direcdo ao centro do circulo de raio unitdrio no plano-z quando se aumenta N, mantendo
A fixo, aumentando a frequéncia natural de oscilacdo, @,, e diminuindo o amortecimento, &,
destes polos, conforme pode ser observado na Tabela 6.13. Quando se utiliza N, >4 com
A4=0,9, surgem oscilagdes no sinal de velocidade e no sinal de controle apds a aplicagdo da
carga devido a reducdo do amortecimento e o aumento da velocidade de resposta em malha

fechada provocada pelo aumento de N, , conforme pode ser observado na Figura 6.27;
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b) para as outras combinagdes de ¢, e A foi observado um padrio de resposta semelhante ao
apresentado na Figura 6.27, ou seja, o aumento de N, implica em uma tendéncia de aumento
do esfor¢o de controle J,,, e melhora na capacidade de recuperacdo da velocidade para o seu
valor nominal apés a aplicacdo da perturbacdo, reduzindo o erro quadritico de velocidade E,
durante o ensaio. Para comprovar este fato basta escolher os valores de A e ¢, e proceder
com a andlise das linhas correspondentes aos valores crescentes de N, no sentido de cima
para baixo na Tabela 6.19. Por exemplo, escolhendo 4=0,9 e ¢, =02 verifica-se a
diminui¢do de E, e o aumento de J,,, conforme aumenta N, .

c) em algumas situagdes, como as apresentadas na Figura 6.27, surgem oscilagoes
principalmente para as combinag¢des de valores altos de N, (5 ou 6) e baixosde 4 (1<1,0)

devido a reducdo do amortecimento e o aumento da velocidade de resposta dos polos

dominantes em malha fechada, conforme pode ser verificado na Tabela 6.13.

d) em todos os ensaios analisados na Tabela 6.19 o erro quadritico de predigio E,

apresentou valores baixos, na ordem de grandeza de 10*, indicando a boa capacidade de
predicao do controlador;

e) o erro quadritico de velocidade, E,, apresenta valores na ordem de grandeza de 107 em

todos os ensaios analisados na Tabela 6.19.

6.10 — Avaliacio da influéncia do horizonte N, sobre o comportamento do RPV¢ gpcy

A avalia¢do experimental da influéncia do pardmetro N, sobre o comportamento do

RPVE gpcy foi realizada por meio do ensaio de inclusido de carga elétrica semelhante ao que
foi utilizado na Secdo 6.9. Foi considerada a lei de controle apresentada na Eq. (6.35) com os

horizontes N, =1, N, =N, e y=0,05. Na Figura 6.28, sdo apresentados os resultados

obtidos com ¢, =0,2 e 1 =0,4.
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Figura 6.28 — Avaliacdo da influéncia de N, sobre o comportamento do RPVg gpcr. Teste de inclusdo

de carga considerando a dinamica da perturbagdo de carga no projeto (A=0,4;¢, =0,2): a)

Velocidade em RPM; b) Sinal de controle em % normalizado.

O ensaio foi repetido para outras combinagdes de valores para os parametros ¢, e A4,

conforme apresentado na Tabela 6.20, onde sdo apresentados os valores dos indices E,, E,,

‘]RPV e Aa}mi

medidos durante os experimentos realizados.
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Tabela 6.20 — Avaliacdo da influéncia de N, no comportamento do RPVg gpcr: ensaio de inclusdo de

carga com modelo de perturbacio

ID Ensaio ¢ A 18 J wpv E,
N,=N,=3
14-01-2014 13-28-10.360 04  0,72096x10™ 6,21805x107 3,42068x107
14-01-201412-33-51.971 0,6 1,47439x10™ 4,13817x10° 3,97351x107
14-01-2014 12-30-20.832 0,9 0,88900x10* 3,22396x107 5,63892x107
14-01-2014 12-26-20.993 1,1 7,21740x10* 3,08727x107 6,85463x10°
14-01-2014 13-30-33.092 04  0,70261x10™ 5,20208x107 3,33254x107
14-01-2014 12-37-27.607 06 1,66113x10™ 4,81448x10° 4,14402x10°
14-01-2014 12-41-10.830 ~ 09  1,53322x10* 3,48332x107 5,81961x107
14-01-2014 12-44-11.634 1,1  0,72370x10™ 3,05833x107 6,84072x107
N,=N,=4
4-01-2014 13-09-41.931 04 1,76130x10™ 6,39293x107 1,86401x107
14-01-2014 13-11-27.405 0.6 0,85050x10™ 5,86707x107 2,89422x107
14-01-2014 13-17-41.451 0,9 0,71925x10* 4,83754x10° 3,70582x10
14-01-2014 13-21-42.761 1,1 1,88763x10* 437210x107 4,19649x107
14-01-2014 12-59-02.930 04  1,25012x10* 6,02784x107 1,65139x10°
14-01-2014 12-54-14.871 06 0,44130x10‘j 5,45726x10': 2,25170x10‘2
14-01-2014 12-51-31.153  ° 09  1,46751x10° 5,45684x10 3,50725x10°
14-01-2014 12-47-45.207 1,1 1,83412x10* 4,06617x107 3,93381x10

A andlise da Tabela 6.20 e da Figura 6.28 revela que:

a) conforme se aumentam os parametros N, com N, = N, e mantendo os pardmetros 4 e ¢,

fixos, aumenta a velocidade de resposta do sistema que retorna mais rapidamente para a
condicdo de rotagdo nominal, como pode ser verificado na Figura 6.28. Esse comportamento €
atribuido ao posicionamento dos polos em malha fechada que se deslocam em direcdo ao
centro do circulo de raio unitdrio no plano-z quando se aumenta N, com N, =N, e A fixo,
aumentando a frequéncia natural de oscilagdo, @,, e diminuindo o amortecimento, &, destes

polos, conforme pode ser observado na Tabela 6.15;

b) para as outras combinagdes de ¢, e A foi observado um padrdo de resposta semelhante ao
apresentado na Figura 6.28, ou seja, o aumento de N, implica em uma tendéncia de
diminuig¢do do erro quadratico de velocidade E, e aumento do esfor¢o de controle J,,, ;

c) em todos os ensaios apresentados na Tabela 6.20, o erro quadréitico de predicdo, E,,

observado foi baixo apresentando valores da ordem de grandeza de 10* indicando a boa
capacidade de predi¢do do controlador;

d) o erro quadrético de velocidade, E,, apresentou valores da ordem de grandeza de 10~ nos

ensaios apresentados na Tabela 6.20.
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6.11 - Avaliacao de desempenho do RPVE gpci

Depois de finalizado o projeto do RPVE gper € analisado a influéncia dos parametros
[/1 N, N, N, ¢, 7 D(q_l)] sobre o seu comportamento no dominio do tempo e da

frequéncia, o mesmo foi implantado no sistema de regulacdo de velocidade do SGER e seu
desempenho no auxilio do controle de velocidade foi avaliado por meio do seguinte teste:

e Teste de Avaliacdo: Aplicacdo de uma perturbagio de carga elétrica de 340W (0,28pu
na base de 1,2 kVA, a poténcia nominal do gerador) em ¢ = 10s seguida de uma
perturbagcdo em degrau, com amplitude de 3%, aplicada na referéncia de velocidade
com a retirada da carga elétrica na nova condi¢do de operacdo em ¢ = 80s. Condi¢cdo
de operacdo inicial do sistema: isolado com o simulador de inércia MV-1010 instalado

no eixo do motor CC sem carga elétrica ¢(0) = [P QJ=[0,0 0,0].

Para contemplar todas as caracteristicas da estratégia de controle preditivo descrita neste
capitulo, serdo avaliados de forma comparativa trés projetos do RPVg gpcr. As caracteristicas

de cada projeto estio descritas na Tabela 6.21

Tabela 6.21 — Detalhes dos projetos do RPVE gpcr avaliados experimentalmente no SGER.

ID

-1 o~ .
Projeto A N, N, N, ¢ 4 D(g™) Descricéio do Projeto

Nao considera os efeitos do polindmio C nem
a dindmica da perturbagido de carga elétrica.
Lei de controle R-S-T representada pela Eq.
(6.12).

Considera os efeitos do polindmio C. Nido
considera a dindmica da perturbacdo de carga
elétrica. Lei de controle representada pela Eq.
(6.14).

Nio considera os efeitos do polindmio C nem
a dinamica da perturbacdo de carga elétrica.
Lei de controle R-S-T representada pela
Eq.(6.12).

Considera os efeitos do polinomio C, e a
dindmica da perturbagdo de carga elétrica. Lei
de controle R-S-T representada pela
Eq.(6.36).

1 0,6 1 3 2 0 0,05  Nio utilizado

2 0,6 1 3 2 0,2 0,05 Nio utilizado

3 0,4 1 4 4 0 0,05  Nao utilizado

4 04 1 4 4 02 0,05 Utilizado

Neste trabalho serdo utilizados os seguintes indices para medir o desempenho da
resposta transitdria dos projetos avaliados (Ogata, 2010):

® Tempo de acomodacdo - T ,:

T = 3 (Critério de 5%) (6.43)

a
n
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® Tempo de subida - 7 :

T, = Ltan-l( @, j (6.44)
wd - a)n
o M4aximo sobre-sinal - M b
M = e /) x100% (6.45)

p

onde: @, € a frequéncia natural, @, = @,/1—&* € a frequéncia natural amortecida e & € o

amortecimento do seguinte sistema de segunda ordem padrdo que representa, de forma
aproximada e em modo continuo, o equivalente da dindmica de malha fechada da fun¢do de

transferéncia discreta w(k)/r(k) com a utilizagdo do RPVg gpcr (Ogata, 2010):

Q(S) _ >

n

R(S) s*+2lw,s+w’

Na Tabela 6.22 sao apresentados os valores dos indices de desempenho da resposta

transitoria calculados para cada um dos quatro projetos avaliados.

Tabela 6.22 — Indices de desempenho da resposta transitéria dos projetos avaliados.

ID Projeto  Polos dominantes a(k)/r(k) , & T, T M , (%)
; 0,9507 £ 0.0235i; 0,7063 0,2797 0,8968 11,95 3,70 0,17
z 0,9464 + 0,0703i; 0,7030 0,4536 0,5764 11,47 2,57 10,90

Na Figura 6.29, sdo apresentados de forma grafica os resultados obtidos com os quatro

projetos no teste de avaliacdo. Os valores obtidos para os indices de desempenho E,, E,,
Jepy € A, durante o teste sdo apresentados em forma numérica na Tabela 6.23 e em forma

gréfica na Figura 6.30.

Tabela 6.23 — Resultados da avaliagdo do RPVE gpcy no teste de avaliag@o.

ID Ensaio ID Projeto E, E, J rpv Aw,,,
14-01-2014 15-02-19.910 1 1,34976x10™ 3,97189 x10~ 1,37262x107  0,198802
14-01-2014 15-09-12.026 2 1,40426x10™ 424564 x10” 1,25828x10*  0,205367
14-01-2014 14-53-54.212 3 2,19935x10™ 1,79306 x10™ 1,17633x10*  0,156787
14-01-2014 14-44-22.720 4 1,31946x10™ 1,91468 x10°  1,26198x10™  0,161055
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Figura 6.29: Teste de avaliacdo de desempenho do RPVE gpcp: @) Sinal de controle normalizado; b)

Velocidade em RPM; c) Perturbacdo de carga elétrica.
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Figura 6.30: Resultados obtidos no teste de avaliagdo de desempenho do RPVg gpcr: @) E,;b) E, ;)

ey s d) AGy, -

A andlise dos resultados apresentados na Tabela 6.23 e nas Figuras 6.29 e 6.30 revela
que:
a) em relacdo ao erro quadratico de velocidade, E,, o melhor desempenho foi obtido com o
projeto 3 que ndo considerou os efeitos do polinomio C nem a dinamica da perturbacio de
carga elétrica. Analisando os pares de projetos 1-2 e 3-4, verifica-se que ao incluir a dindmica
do polindmio C no algoritmo preditivo, ocorre o aumento do indice E,, resultado compativel
com o comportamento observado nos ensaios de resposta ao degrau e inclusdao de carga
elétrica, cujos resultados sdo apresentados nas Tabelas 6.7, 6.8 e 6.17;
b) em relacdo ao erro quadrético de predi¢do, E,, o projeto 4, que considera os efeitos do
polindmio C e a dindmica da perturbacdo de carga elétrica, apresentou o melhor resultado
dentre todos os projetos que foram avaliados. Ja o projeto 3, que ndo considera a dindmica da
perturbacdo de carga elétrica nem o polindmio C, apresentou o pior resultado em relagdo a

este indice. Estes resultados sdo compativeis com o comportamento observado no ensaio de

269



[Digite texto]

inclusdo de carga elétrica, cujos resultados sdo apresentados nas Tabelas 6.8 e 6.17 onde se

verifica a redugdo do indice E, de 12,730x107 (ID Ensaio = 02-01-2014 08-53-45.971) para
6,03601)(10'5 (ID Ensaio = 09-01-2014 15-11-53.785) quando se considerou a dinadmica da

perturbacgdo de cargae ¢, =0,2;

c) em relacdo ao indice Aw os pares de projetos 1-2 e 3-4 apresentam desempenho

min *
semelhante sendo que o melhor resultado neste indice foi obtido com o projeto 3;

d) Comparando os esfor¢os de controle dos projetos 1 e 2 verifica-se que a inclusdao do
polindmio C suavizou o sinal de controle no projeto 2, provocando redugdo da velocidade de

resposta, diminui¢do do esfor¢o de controle J,,, € aumento do erro quadrético de velocidade

E,;

e) Conforme se observa na Figura 6.29, apds a inclusdo e a remogdo da carga elétrica ativa,
verifica-se que os projetos 1 e 2 apresentaram resposta lenta em relagdo aos projetos 3 e 4.
Verifica-se também maior sobre-sinal apds a aplicacdo da carga e apds as alteracdes na

referéncia de velocidade com a redugdo do indice E, nos projetos 3 e 4. Esse comportamento

¢ atribuido ao posicionamento dos polos dominantes em malha fechada nos projetos 3 e 4 que

apresentam maior frequéncia natural @,

_, maior sobre-sinal M , © menor tempo de subida T,
conforme pode ser observado na Tabela 6.22;

f) Ap0s a retirada da carga em ¢ = 80s verifica-se o aumento da velocidade. Ao perceber este
aumento o algoritmo do RPV reduz o sinal de controle com a intenc¢do para retornar para o
valor nominal de velocidade. No entanto, como foi utilizado um esquema de controle em um
quadrante com controle externo da excitacdo de campo, nao € possivel frear o motor CC. Por
meio da atuacio do sinal de controle s6 é possivel alterar o nivel de aceleracdo. Os projetos 3
e 4, reduzem mais rapidamente o sinal de controle nesta situa¢do, diminuindo a tendéncia de
aceleragdo mais rapidamente. Como consequéncia a redug¢do de velocidade, que acontece
seguindo principalmente a dindmica mecénica natural do conjunto Motor CC + simulador de

inércia + Gerador Sincrono, € mais rdpida com estes projetos, conforme pode ser observado

nas Figuras 6.29.a e 6.29.b.
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6.12 — Detalhes da implementacao do RPVy gpcr

6.12.1 — Descricao da estrutura do projeto do RPVy gpcr

Na Figura 6.31, é apresentada a estrutura do projeto do RPVg gpcr avaliado neste

capitulo. Foi utilizada a linguagem de programacdo Labview 2012® no desenvolvimento

deste controlador. O projeto possui duas interfaces principais:

1) ISWAD - Interface de comunicagdo com o Sistema Wireless de Aquisicio de Dados

(SWAD);

2) IIDCP - Interface de Identificacdo, Controle e Parametrizacdo do RPV.

r .
{8 Project Explorer - RPV_FGPCLELN Corp vpraj 1| B [l

File Edit View Project Operate Tools Window Help

I Ser| %@ 0 X[|EEIE-¢

ltems | Files

= &l Project: RPY_FGPCI_ELN_Corp.lvproj

L = B My Computer
- Ei Interface de comunicagdo com o SWAD.vi
& %' Dependencies

1 - W Build Specifications

= [

= {8 Chassis (cRIO-118)
& l8 Modl (Slot 1, N19205)
Y Mod2 (Slot 2, NI9263)
o [N Mod3 (Slot 3, NI9871)
Y Modd (Slot 4, NI 9474)

i [m, ODCP_RVP_FGPCLwi

‘%' Dependencies 2

‘;—_ Build Specifications

(@)

NI-cRI09025
(10.91.32.41)

Slot 2 - NI 9263 (DAC) | | Slot 4 - NI 9474 (DO) |

Slot 1 - NI 9205
(ADC)

Slot 3 - NI 9871
(RS-485) Chassis - cRIO-9118

(b)

Figura 6.31: Detalhes do projeto do RPVE gpcr: @) Estrutura do projeto criada no Labview 2012® (1)
Interface de comunicagdo com o SWAD; (2) IIDCP do RPV; b) Controlador industrial NI-cRIO9025

onde foi implementado o algoritmo de controle predtivo.
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6.12.2 — Funcionamento da interface ISWAD

Na interface ISWAD € possivel visualizar, em tempo real, o comportamento das tensdes
e correntes trifdsicas do gerador sincrono, obtidas por meio de um transdutor de corrente e
tens@o desenvolvido por Moutinho (2007). Na Figura 6.32, é apresentado o funcionamento da
interface ISWAD durante o ensaio de aplicacdo de perturbagdo de carga elétrica resistiva. Sdo
apresentadas as medigdes das correntes e tensdes trifasicas na saida do gerador. E possivel
verificar que no inicio da aplicagdo da carga as correntes nas trés fases aumenta e retornam ao
valor inicial apds a remocao da carga elétrica indicando o correto funcionamento do circuito

de acionamento da carga e do sensor de tensdes e correntes trifasicas.

{3 Medidor V3F_CTW04_NI WLS 9163.i

Ele Edit View Project Operste Iools Window Help

»lz]®n]

Tensdes

+HE e |
[RPV_Corp_ELN.lvproj/Ny Computer] « 5
(e N=NeRN-NoNeNeN-NeN:N-NoNeN=NeNeN +NeReN+N sNeN+NReN-NeN Ne eNeN-NeNeNeNeNeN-N N N-NoN eN-NeNeN NN e +N=NeN+N eNeNeNN sNeNN sReN-NeR-N-NeN=NeReNeNoReNeNoNoN-NoN o NN oNeN=NeNeN sNeReN+N eNeN-NeReN-NeN -NeNeNeN-NeeN-Ne N NN Nl =NoRcH-NeReRe}
peedf v ] | Tensdes
P Dev2/ai0 ] e
RSE ~]
['s Dev2/ail || 0 Emg o Lvea Bvoc fvab |
Fs Deva/aiz |-} T
[ Dev2/ai3 [+] pf ] Correntes
lts Dev2/aid [+] N
Fs Deva/ais |-}
[-{rasto 2000 B
fEEDE
# 44 &3 ,"” N
1= =1 | | — e 1z
[AlVoltage -] Sample Clock ~ Analog 10 Wim _|
[} NChan NSamp

o]

DOOO0OOO00UNOOO00NO00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0000000

Figura 6.32: Detalhes do funcionamento da ISWAD do RPVg gpcr: (1) Identificador das tensdes
trifasicas; (2) Identificador das correntes trifdsicas; (3) Inicio da perturbacdo de carga elétrica resistiva;

(4) Fim da perturbacdo de carga elétrica resistiva; (5) Diagrama de blocos da interface.
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6.12.3 — Funcionamento da interface IIDCP

Na Figura 6.33, é apresentado o funcionamento da aba ENSAIO da IIDCP durante a

realizacdo de um ensaio de aplicacdo de perturbagcdo do tipo degrau de amplitude 5% na

referéncia de velocidade do RPVE gpcr.

Na Tabela 6.24, sdo apresentadas as descricdes detalhadas dos controles utilizados para

a parametrizacao do ensaio e que estdo disponiveis na aba Ensaio da IIDCP do RPVE gpcr-

Tabela 6.24 — Descricdo dos controles utilizados para a parametrizacdo do ensaio e que estdo

disponiveis na aba Ensaio da IIDCP.

ID Controle

Descricao

Desativa Carga (s)
<450

Instante de tempo em segundos que a carga local deve ser desativada.

Ativa Cargals)

5,‘210

Instante de tempo em segundos que a carga local deve ser ativada.

Tempo Final (s}

Durago total do ensaio em segundos.

Intervalo de amostragem do RPVE gpcr.

Tempo entre bits da sequéncia SBPA utilizada no ensaio de identificacdo.

Amplitude do degrau aplicado na referéncia de velocidade ou amplitude da SBPA.

j{empu E_)egrau (s)

Instante de tempo em segundos em que deve ser aplicada a variagdo em degrau na referéncia de

i
?2 velocidade.

Passo_RPV 5 .

;a—“-— Iterac@o atual do ensaio de resposta ao degrau.

Passo_Ident

Iterac@o atual do ensaio de identificagdo paramétrica.

Niimero total de iteragdes do ensaio.

N_degrau
50 Iterac@o em que deve ser aplicada a variagdo em degrau na referéncia de velocidade.
\rl._se-q . . . . . e .
'5:! 2 Numero de sequéncias SBPA a serem aplicadas durante o ensaio de identificacdo paramétrica.
n_sbpa
£ 'II4 Numero de registradores utilizados para gerar a SBPA utilizada no ensaio de identificac@o.

Velo_Ini [RPM]

:5:11800

Velocidade inicial do motor CC no ensaio.

Resp. Deg. com RVP v!
Ident, RV SEPA sem RvP_ < |

Resp. Deg. sem RVP v!
dent. Pert, SBRA sem RV |

Controle que determina o tipo de ensaio a ser realizado:

Ident. RV SBPA sem RVP - Ensaio de Identificacdo da malha de velocidade sem o RPV;
Resp. Deg. com RVP - Ensaio de resposta ao degrau com o RPV;

Resp. Deg. sem RVP - Ensaio de resposta ao degrau sem o RPV;

. Ident. Pert. SBPA sem RYV - Ensaio de Identificacdo da dindmica da perturbagdo de carga
sem o RPV;

B
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Figura 6.33: Detalhes do funcionamento da IIDCP do RPVg gpcr durante o ensaio de resposta ao
degrau na referéncia de velocidade: (1) Selecdo do tipo de ensaio; (2) Comando de inicio do ensaio;
(3) Acionamento manual da carga local; (4) Acionamento automadtico da carga local; (5) Finalizacao
do ensaio; (6) Grafico da referéncia de velocidade durante o ensaio; (7) Parametros de configuragdo do
ensaio; (8) Exibe a temporizacdo de todos os loops da IIDCP; (9) Exibe em tempo real o
comportamento das entradas analdgicas; (10) Exibe as variaveis lidas no driver CTW04; (11) Exibe
variaveis do driver CTWO04 alteradas pelo RPV; (12) Configuragdo da comunicacio entre o RPV e o
driver CTWO04; (13) Exibe as varidveis lidas no medidor MV1054 e as configura¢des da comunicagdo
entre o RPV e este medidor; (14) Exibe as varidveis lidas no medidor SIMEASP e as configuracdes da
comunicacdo com este medidor; (15) Exibe as configuracdes do algoritmo GPCI; (16) Exibe as
configuragdes do buffer de armazenamento de sinais; (17) Exibe em tempo real o comportamento dos

sinais u,(k), Au,(k), v(k) € a referéncia de velocidade; (18) Exibe em tempo real o comportamento

do sinal @(k)e @(k); (19) Diagrama de blocos da IIDCP.
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Na aba ENSAIO da IIDCP ¢é possivel configurar as varidveis envolvidas no
procedimento de ensaio, como o tempo total de duracdo do ensaio, o instante de tempo em
que a carga local deve ser ativada, etc.. Também € possivel visualizar por meio de um gréafico,
o comportamento da referéncia de velocidade durante todo o ensaio.

No seu atual estado de desenvolvimento, 0 RPVy gpcr que foi apresentado neste capitulo
pode ser definido como uma ferramenta avangada de simulagéo, projeto, identificacdo, ensaio
e controle aplicada a sistemas elétricos de poténcia.

As caracteristicas gerais e

funcionalidades disponiveis no RPVg gpcr s@o apresentadas na Tabela 6.25

Tabela 6.25 — Descricdo das caracteristicas gerais e principais funcionalidades disponiveis no

RPVE gecr.
ID Caracteristica Descric¢io
Utiliza os recursos de simulagdo e programagdo da linguagem gréfica
1 Linguagem Programacdo Labview 2012® Labview®. Novas funcionalidades também podem ser adicionadas

utilizando programag¢do em C por meio de bibliotecas do tipo DLL.

Opera em plataforma embarcada com sistema operacional de tempo

2 Sistema operacional de tempo real real robusto de alto desempenho.
O RPVg gpcy permita a aplicagdo de dois tipos de faltas no sistema
elétrico de poténcia estudado:
Y a 1 .
3 Controle de faltas Perturt~>a§a0 do ElpO degrau;
¢ Inclusdo/remocgao de carga local;
As faltas podem ser aplicadas com o sistema elétrico operando em
malha fechada ou malha aberta.
Sdo disponiveis dois tipos de ensaio dindmico para determinar as
caracteristicas do sistema elétrico de poténcia em estudo:
e Resposta ao degrau;
4  Ensaio de Identificagdo paramétrica e Jdentificagdo paramétrica ndo-recursiva com perturbacio
SBPA;
Os ensaios de identificacdo podem ser realizados com o sistema
elétrico operando em malha fechada ou malha aberta.
O projeto do regulador de velocidade com a técnica de controle
preditivo generalizado (GPC) monovaridvel € realizado em tempo real
bastando que o usudrio especifique:
. . ¢ O modelo da malha de velocidade;
Projeto em tempo real de sistemas de ~ )
5 i ¢ O modelo da perturbagdo de carga;
controle preditivo baseado em modelos oA
® O polindémio C;
e Os pardmetros de projeto;
Por meio de um comando na IIDCP o projeto do controlador é
realizado em tempo real.
Por meio dos controles disponiveis na IIDCP o usudrio pode escolher
o nivel de complexidade utilizado no projeto do controlador preditivo.
. Sdo permitidos trés niveis de complexidade:
Escolha do nivel de complexidade do P . . ple .
6 L. ® Projeto sem considerar o polindmio C;
controle preditivo baseado em GPC . . A .
e Projeto considerando o polindmio C especificado pelo
projetista;
e Projeto considerando a dindmica da perturbacéo de carga;
. ~ Avaliagdo do funcionamento do sistema de controle preditivo por
7  Simulag¢@o em tempo real . . ~
meio de simulacdo em tempo real.
8 Interfaces de comunicagdo em protocolo Capacidade de comunicagdo em protocolo industrial do tipo Modbus,
industrial WEGBUS e TCP/IP, Ethernet.
9 Gerenciador de Arquivos Possui um interface de gerenciamento de arquivos em padrdo FTP,

amplamente utilizado em aplicacdes embarcadas no mundo todo.
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6.13 — Conclusao

Neste capitulo foi apresentado em forma de tutorial o projeto do regulador de velocidade
do motor CC do SGER, denominado RPVE gpcr. Foi avaliada experimentalmente a influéncia
dos parametros A, N,, N,, ¢, e a dindmica de perturbagdo da carga elétrica ativa sobre o
comportamento do algoritmo GPC em sua formulagdo incrementa utilizado no projeto do
RPVE gper. Por meio dos ensaios realizados verificou-se que ao se alterar os parametros do

algoritmo preditivo, alteram-se os indices de desempenho E,, J,,, ¢ E, de acordo com as

tendéncias apresentadas na Tabela 6.26.

Tabela 6.26 — Resumo da influéncia dos parametros ¢,, 4, N,, N, e D(g"") sobre o comportamento

do RPVE gpcr (T tendéncia de aumento; d tendéncia de diminui¢do; ® pardmetro irrelevante, ou nao

considerado na andlise; J comportamento sem tendéncia definida ou nio identificada).

Parametros GPC Indice de Desempenho

ID Ensaio ¢ 2 N, N, D(g) E, J ooy E,
1 Tabela67e¢68 T ® ® @  Nioincluido l 0 0
2 Tabela 6.11 T ® ® ® Incluido d 0 )
3 Tabela 6.12 ® | ® ® Incluido 0 T N
4 Tabela 6.13 ® ® 7T ® Incluido 0 T d
5 Tabela 6.14 ® ® 1T T Incluido T T 1

As relacdes apresentadas na Tabela 6.26 foram obtidas de forma empirica e devem ser
interpretadas pelo projetista de controladores preditivos como um conjunto de orientagdes
gerais e ndo como um conjunto de regras rigidamente definidas aplicdveis em qualquer
situacdo. Deve-se ter em mente também que essas relacdes sdo validas, em principio, para o
sistema de geragdo avaliado neste capitulo considerando o algoritmo GPC na formulagdo
incremental. Para outros processos deve ser avaliada cuidadosamente a influéncia em cada
parametro do algoritmo GPC sobre o desempenho do sistema em malha fechada.

O autor deixa claro também que em algumas situacdes contempladas pelos ensaios
realizados neste capitulo, o efeito da alteracdo de um parametro € mascado pelo efeito de
outro pardmetro ou conjunto de parimetros. Por exemplo, na linha 4 da Tabela 6.26 (ID=4)

foi avaliada a influéncia do pardmetro N, sendo detectada tendéncia de aumento do esfor¢o
de controle J,, € redugdo do erro de velocidade E, conforme se aumenta N,. Na linha 5

(ID=5) foi avaliada a influéncia do pardmetro N, sendo detectada tendéncia de aumento do
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esfor¢o de controle J,,, e redugdo do erro de velocidade E, conforme se aumenta N,. No

entanto, durante o ensaio em que foi avaliada esta relacdo também houve o aumento do

parametro N, que individualmente tem exatamente o mesmo efeito ndo sendo possivel, neste
caso, detectar se a redugdo de E, e o aumento de J,,, se deve mais a alteracdo de um

parametro ou do outro.

Como o algoritmo GPC em sua formulag@o incremental tem um niimero consideravel de
parametros, identificar precisamente e de forma empirica o efeito da alteracdo de cada
parametro sobre o comportamento global do sistema acaba se tornando uma tarefa dificil.
Para contornar esta dificuldade, neste capitulo foi escolhido um conjunto de ensaios
realizados com projetos especificos para o RPVE gper € com diferentes niveis de
complexidade. Inicialmente ndo foi contemplado o modelo da perturbacio de carga elétrica
no projeto. Dessa forma foi possivel avaliar somente o efeito do polindmio C. Em seguida foi
incluido no projeto bédsico o modelo que rege a dindmica da perturbacdo de carga. Esta
dindmica foi identificada experimentalmente por meio de um ensaio de identificacdo nédo
recursivo. Foi entdo avaliado de forma conjunta o efeito da perturbacdo de carga e do

polindmio C mantendo-se constantes os parametros 4, N, e N,. Em seguida foi avaliado

individualmente o efeito das alteracdes dos pardmetros 4 e N, em conjunto com as
alteracdes no polindmio C incluindo a perturbagdo de carga no projeto. E por fim, foi avaliado

o efeito simultaneo das alteragdes dos parametros N, e N, em conjunto com as alteragdes no

polindmio C incluindo a perturbacio de carga no projeto.

Por fim, na Secdo 6.11 o desempenho do RPVg gpcy foi avaliado de forma comparativa
em um ensaio de longa duragdo que contemplou alteracdes na referéncia de velocidade
simultaneamente com perturbacdes de carga elétrica. Foram utilizados 4 projetos com
diferentes parametrizacdes que apresentaram resposta transitéria compativel com as

r

especificagdes calculadas teoricamente na Tabela 6.22 (indices 7,, T, ¢ M ). A andlise dos

indices de desempenho E,, E,, A@,, € Jg», no ensaio de longa duragdo revelou um

padrdo de resposta compativel com o que foi obtido experimentalmente em outros ensaios
realizados ao longo do capitulo. Demonstrou-se, portanto que o algoritmo GPC em sua
formulacdo incremental é adequado para lidar com as peculiaridades da malha de velocidade
do sistema de poténcia estudado.

No préximo capitulo, serdo descritos os projetos de duas formulagdes alternativas para o

RPV utilizando modelo de espaco de estados para a predi¢do. A avaliacdo do funcionamento

277



[Digite texto]

destas estratégias de controle foi realizada utilizando os recursos de simulacdo numérica
disponiveis no simulador PowerSim_PredC_Id desenvolvido e experimentalmente utilizando

os recursos disponiveis no SGER.

278



[Digite texto]

7 — Resultados Experimentais 2: Avaliaciao do RPV com restricoes no sinal de controle
7.1 - Introducgao

Neste capitulo serdo apresentadas:

1. Duas formulagGes alternativas para o projeto do RPV utilizando modelos de espago de
estados;

2. As alteragdes realizadas no projeto do RPV necessdrias para incluir as restricdes no
algoritmo de controle preditivo;

3. Os resultados da avaliagio experimental da influéncia das restrigdes sobre o
funcionamento do RPV;

As duas formulacdes alternativas do projeto do RPV apresentadas neste capitulo
utilizam a estratégia de controle preditivo baseada em modelo de espago de estados em
esquema de controle digital a parAmetros fixos ndo-adaptativo, conforme descrito por Ricker
(Ricker, 1991) e Wang (Wang, 2009). Devido a simplicidade proporcionada pela estrutura do
modelo de espago de estados e a ligacdo direta deste paradigma com o cldssico Regulador
Quadriatico Linear (LQR, Linear Quadratic Regulator), nas ultimas duas décadas observou-se
aumento na utilizagdo de projetos de controle preditivo utilizando modelos de espaco de
estados (Ricker, 1991, Rawlings e Muske, 1993, Rawlings, 2000, Maciejowski, 2002).

As restricdes mais consideradas nos algoritmos preditivos sdo as seguintes:

1.  Taxa de variacdo do sinal de controle Au(k);
2. Limita¢@o da amplitude do sinal de controle u(k);
3. Limitagdo do sinal de saida y(k);

Quando as restri¢des sdo consideradas, o projeto do RPV pode ser interpretado como um
problema de otimizacdo que consiste na minimiza¢do de uma fun¢do objetivo quadratica com
restricdes lineares aplicadas sobre as varidveis de decis@o. Este tipo de problema é conhecido
como Programacio Quadritica (PQ). O problema PQ padrao ji foi extensivamente estudado
na literatura (veja, por exemplo, Luenberger, 1984, Fletcher, 1981, Boyd e Vandenberghe,
2004). Para manter a coeréncia com a vasta literatura que trata do assunto, a seguinte notagdo

serd utilizada para descrever o problema PQ padrdo:
JZ%XTEX+XTF (7.1)

Mx<y (7.2)
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onde: x representa a variavel de decisdo; E, F M e ¥ s3o matrizes e vetores com dimensdes

compativeis com o problema PQ analisado. Sem perda de generalidade, a matriz E serd
considerada simétrica e positiva definida.

Um algoritmo simples chamado procedimento de programacio quadritica de Hildreth
(Luenberger, 1969, Wismer e Chattergy, 1978) foi utilizado neste trabalho para resolver, em
tempo real, o equivalente dual deste problema PQ. O funcionamento do procedimento de
Hildreth baseia-se na ideia de transformar o problema de otimizacdo com restri¢des original
em um subproblema mais simples que pode entdo ser resolvido e utilizado como a base para a
solucdo do problema original por meio de um processo iterativo.

Uma vez finalizado o projeto do RPV com as restri¢gdes incluidas no algoritmo de
controle preditivo, foram utilizados os recursos do SGER disponivel no LAD_POT do
LACEN para realizar os ensaios de avaliagdo experimental desta estratégia. Foi utilizado o
mesmo aparato de testes experimental descrito na Figura 6.1. De forma andloga ao
procedimento que foi apresentado no Capitulo 6, serdo apresentados diferentes projetos para
avaliar a influéncia dos pardmetros e das restricdes sobre o comportamento em malha
fechada. Os projetos apresentados sdo organizados, em funcdo do nivel crescente de
complexidade, da seguinte forma:

e  Projeto 1 — Projeto basico sem considerar as restricdes;
. Projeto 2 — Baseado no Projeto 1 com a inclusdo das restri¢des sobre a taxa de variacio

do sinal de controle Au(k);

Em cada um dos 2 projetos propostos serdo utilizadas duas formulacdes de algoritmo de
controle preditivo discreto:
1 — Discrete-time Model Preditive Control (MPC), conforme descrito em (Wang, 2009). Este
algoritmo utiliza o modelo de espaco de estados discreto e realimentacio 6tima de estados.
Para o caso do RPV, esta estratégia pode ser implementada sem a utilizagdo do observador de
estados conforme serd descrito na Secdo 7.2. Também serd demonstrado que, quando se
escolhe uma trajetdria fixa para o sinal de referéncia dentro do horizonte de predicdo, este
algoritmo preditivo € equivalente ao GPC polinomial monovaridvel incremental proposto
originalmente por Clarke et al. (Clarke et al., 1987a).
2 — GPC incremental com modelo de espaco de estados formulado como um problema do tipo
Linear Quadratic Gaussian (LQG) (Astrom e Wittenmark, 1998), conforme descrito em

7z

Bitmead er al. (1990). Este algoritmo é equivalente ao algoritmo GPC polinomial
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monovaridvel incremental original proposto por Clarke et al. (1987a), conforme serd
demonstrado na Se¢ado 7.3.

Utilizando os dois algoritmos de controle preditivo (MPC e GPC formulado como LQG)
em cada um dos dois projetos propostos, chega-se a um total de 4 RPVs. As caracteristicas de

cada uma destas estratégias de controle sdo apresentadas na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Caracteristicas dos RPVs implementados. (R1 = restricdo aplicada em Au(k); R2 =

restri¢do aplicada em u(k) ; R3 = restri¢do aplicada em y(k); NU — nio utilizado)

Restricoes utilizadas

ID  Sigla do RPV ‘;'g‘;r.'tt.m"
reditivo R1 R2 R3
1 RPVLQG_SR* GPC formulado NU NU NU
2 RPVLQ(*,_Rl como LQG*** X NU NU
6 RPVypc_sr# MPC NU NU NU
7 RPVMpc_R1 X NU NU

* Em determinada configuracdo, este controlador € equivalente a0 RPVy gpcr proposto na Segdo 6.3;
** Este controlador € equivalente a0 RPVE gpcy proposto na Se¢do 6.3 quando se escolhe uma trajetdria fixa para
o sinal de referéncia dentro do horizonte de predicao:

Ik, +1) rk,+2) oo orG+NDIED 1 1)
g - o

N,

*#% Este algoritmo € equivalente ao GPC formulagio incremental monovaridvel descrito na Secdo 3.3.3.

7.2 — Projeto basico do RPVypc sr: conexao entre o GPC e 0o MPC
7.2.1 — Consideracoes Gerais

Nesta secdo serd apresentado o projeto basico do RPVypc sr. Este controlador utiliza o
algoritmo preditivo denominado Discrete-time Model Preditive Control (MPC), cuja
formulacdo serd descrita, de forma resumida, a seguir. Maiores detalhes sobre o MPC podem
ser encontrados em (Wang, 2009; Maciejowski, 2002; e Ricker, 1991).

Comecaremos nosso estudo assumindo que o processo a ser controlado é representado
pelo seguinte modelo de espago de estados discreto:

x, (k+1)= A x, (k)+B,u(k) (7.3)

m”'m

yk)=C,x, (k) (7.4)

onde u € a varidvel de entrada; y € a saida do processo; x, € o vetor de estados considerado

de dimensdo n,. A fim de embutir a a¢cdo de um integrador no modelo de espago de estados e

dessa forma torna-lo adequado para ser utilizada no projeto da estratégia de controle preditivo
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proposta, serd considerada uma representagcdo equivalente ao modelo das Egs. (7.3) e (7.4).
Ap6s aplicar o operador diferencial (A =1-¢") na Eq. (7.3) obtemos a seguinte equagio:

x (k+D)—x, (k) =A [x, (k)—x, (k=D]+ B, [u(k)—u(k —1)] (7.5)

Ax,, (k+1) Ax,, (k) Au(k)

sendo que a entrada do modelo de espaco de estados nesse caso € Au(k). O préximo passo é

conectar Ax, (k) ao sinal de saida y(k). Define-se entdo um novo vetor de estados:

x(k) = [Ax, (k) y(0)f (7.6)
Utilizando o operador A na Eq. (7.4) é possivel obter a seguinte relacao:
y(k+1)— y(k) =C, [x, (k +1) - x, (k)| = C, [A, Ax, (k) + B, Au(k)] (1.7)
Ay(k+1) Ax,, (k+1) Ax,, (k+1)

Juntando as Eq. (7.7) e (7.5) chega-se ao seguinte modelo aumentado equivalente ao
modelo das Egs. (7.3) e (7.4) com a ac¢do de um integrador incluida:
T
Ax,(k+D]_{ A, o, [Ax,®] [ B, Au(k)
y(k+1) c,A, 1 y(k) C.B,
' x(k+1) ' ‘ A ‘ x(k) B (7'8)

3 Axm(k)
y(k) = [omc 1]{ ) }

x(k)

onde o :|0 0 - 0]. O conjunto de matrizes (A, B, C) serd denominado Modelo

Aumentado (MoA). Este serd o modelo utilizado no algoritmo MPC discreto.

Uma vez definido o MoA representativo do processo, € necessario calcular as predi¢des
do sinal de saida em funcdo da sequéncia de futuros sinais de controle. Estas predi¢des sdo
descritas dentro de uma janela de otimizag@o. Serd considerado que, no instante discreto atual,

k;, a janela de otimiza¢do tem o tamanho de N, amostras. A trajetoria futura do sinal de
controle € descrita por:

Au(k,), Au(k,+1),...,Au(k, + N_—1) (7.9)
sendo N_ o horizonte de controle que determina o nimero de pardmetros da trajetdria do
sinal de controle. Com a informag@o x(k;) disponivel, serdo consideradas as N, predi¢des
dos valores dos estados, representados da seguinte forma:

x(k, +11k), x(k, +21k;),....x(k; + m1k;),...,x(k; +N | k;) (7.10)
onde: x(k,+mlk;) é o valor da predi¢do do estado no instante discreto k =k, +m com a

informagao disponivel até o instante k =k;;e N, <N .
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Utilizando o MoA (A, B, C), os valores futuros dos estados sdo calculados
sequencialmente em fung¢do das futuras a¢des de controle:
Xk, +11k,) = Ax(k,)+ BAu(k;)
X(k, +21k;)= Ax(k, +11k;)+ BAu(k, +1)

2
A”x(k, ):+ ABAu(k;) + BAu(k; +1) (7.11)

Rk, + N, 1k)=A"x(k)+ A" " BAu(k,)+ A" BAu(k, +1)
..+ A BAuk. + N, —1)
A partir das predi¢des dos estados, as predi¢cdes das saidas sdo calculadas da seguinte
forma:
$(k, +11k,) = CAx(k,) + CBAu(k,)
$(k, +21k,) = CA*x(k,) + CABAu(k,) + CBAu(k, +1)
J(k, +31k,) = CA’x(k,) + CA*BAu(k,) + CABAu(k, +1) + CBAu(k, +2)

(7.12)
§k,+ N, 1k)= CA" x(k)+CA"" " BAu(k,)+CA"" BAu(k, +1)+
+...+CAY ™ BAu(k, + N, 1)
Serdo consideradas as seguintes defini¢des de vetores:
Y= [y(k,. +1k) $(k,+21k) Yk +31k) ... Ik +N, Ikl.)I (7.13)
AU :[Au(kl.) Au(k, +1) Au(k,+2) ... Au(k,+N, -1 (7.14)
A representacdo matricial da Eq. (7.12) € a seguinte:
Y = Fx(k,)+ AU (7.15)
[CA ] | CB 0 0o .. 0 |
CA® CAB CB 0 0
onde: F=|CA® |; ®=| CA’B CAB CB 0
| CA™ | cA™'B cA™”B caA"7B ... cAY B

Uma vez definido o modelo para as predi¢des da saida, o préximo passo no projeto do
RPVypc sk € definir o critério de desempenho a ser otimizado. Neste trabalho serd utilizado o

seguinte critério:

’

J=(R.-Y) (R, —Y)+AU RAU (7.16)
Ri=[l 1 ... 1]rk)=R/r(k)
N

P

R= ra)IN[.xN[. (rco 2 0)
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sendo r(k,) o sinal da referéncia desejada para a saida; r, € um pardmetro que pondera a
importancia do sinal de controle sobre o erro da saida. Substituindo Y da Eq. (7.15) na Eq.
(7.16), o critério J pode ser escrito da seguinte forma:

T =(R; — Fx(k,)) (R; — Fx(k,))—2AU (R, — Fx(k,))+ AU (@' ®+R)AU (7.17)

A condi¢do necessdria para minimizar J € obtida a partir de:

a
JAU
aJ 7, ’ E2Y
2= 2@'(R, - Fx(k,))+2(@'®+ R)AU (7.18)
0AU
A solucdo 6tima AU € a seguinte:
AU =(@®+R)"' @' (R, - Fx(k,)) (7.19)

Substituindo o vetor R nesta equacdo chega-se a seguinte relagdo entre AU, x(k;) e
r(k;):

AU =(@®+R)" @R, r(k,)- Fx(k,)) (7.20)
7.2.2 — Demonstracao numérica da equivaléncia entre 0 RPVypc sg € 0 RPVy gper

Para consolidar a conex@o entre os algoritmos MPC e GPC, serd demonstrado,
numericamente, que a lei de controle da Eq. (6.5) do controlador RPVg gpcy, em determinadas
situacdes, pode ser equivalente ao controlador RPVypc s proposto nesta secdo. Para
representar a dindmica da malha de velocidade serd considerado o modelo ARX de 2* ordem
apresentado na Eq. (6.1):

ok +2)+ a0k + 1)+ a,(k)=byu, (k +1)+bu, (k) (7.21)
sendo utilizado o sinal @(k) para representar a velocidade de rotagdo do motor CC. O vetor
de estados escolhido € o seguinte:

x, (k) = [o(k) @k —1) u, (k-1)]" (7.22)

Utilizando este vetor de estados, a representacdo em espaco de estados equivalente da

malha de velocidade € a seguinte:
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a(k+1) -a, —a, b a(k) b,

wk)y |=| 1 0 0| ok-1)|+| 0 u,k)
—
u, (k) 0 0 0lu,(k=1) 1| uto
X, (k+1) ‘ A, " x,, (k) ' v (723)
w(k)
k)=l 0 0] wk-1)
—_— —
y(k) C, u, (k1)
| ———

x, (k)
O MoA equivalente € obtido utilizando o seguinte vetor de estados aumentado:
x(k) = [Aatk) Awk-1) Au, (k-1 k)] (7.24)

Portanto, o MoA representativo da dindmica da malha de velocidade do SGER ¢ o
seguinte:

Awk+1)| [-a, —-a, b O] Aw(k) b,
Aok) | | 10 0 0] Awtk-1) oAua(k)
Au, (k) 0 0 0 0fAu, (k-1 |1
| ok+1) | |—a, —a, b 1] k) | |b, (7.25)
(k4D ) G = .
Aa(k)
wk)=[0 0 0 1] Aatk =D
W %/—JC Au,(k—-1)
(k)

x(k)

sendo que os valores dos coeficientes a; € b, sdo identificados na Tabela 6.5.

Considerando: a) o MoA da Eq. (7.25); b) os valores dos coeficientes a, e b,
identificados na Tabela 6.5; e ¢) N, =2 e N, =3, chega-se ao seguinte resultado para as
predicdes das saidas do modelo representativo da malha de velocidade do SGER:

Aaxk
ak+116)] [1.613043152523273  -0.41058613564484 -0,001369566480325 1] f: )1)
a) p—
O(k+21k) | =| 3.573892750861008 -1.675113820540738 -0.003578736313339 1] wnlt
Ak +31k) | |5,702772561611447 -2,932133345459602 - 0,006264250196181 1 ”;)(k) (7.26)

Y

F

0,009047619155514 0 p b

+10,022272252800629  0,009047619155514 [A “(“kﬂ)}
0,037804103354618  0,022272252800629 [<—e" ]
h ; AU

D

x(k)

Considerando @ e F obtidos na Eq. (7.25) e r, =0,6, o vetor de incrementos da a¢do

de controle AU do RPVpc sk € definido de acordo com a Eq. (7.20):
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Au, (k) 0,114732483829337 o+
= r
Au,(k +1) 0,051950211135062 |
aU [@'D+r 1] R, (727)

Aax(k)
0,514122062302803 -0,255505222241428 - 0,000545864887431 0,114732483829337 | Acw(k —1)
0,264432517978610 -0,133528701772796 -0,000285272563600 0,051950211135062 || Au, (k —1)

[ D+r i ' F ak)

x(k)
De acordo com o principio de funcionamento da estratégia de controle baseada em
horizonte retrocedente, somente Au (k) precisa ser calculado no instante discreto & .
Au, (k)= K (k) = K pex(k)
K, =1"Linhade[®'® +r,I]'O'R,
K, =1*Linhade[®'® +r I['&'F
Portanto, a lei de controle do RPVypc_sr obedece a seguinte fungdo de transferéncia:

-1 2
-0,628854+0,7696271g™" -0,2555¢ o0+ 0,1147324 (7.28)

Au, (k)=
(k) 1454586107 ¢ 1454586x107¢"

r(k)

que corresponde a seguinte equagao recursiva:
Au, (k) =—5,4586x10" Au, (k —1) - 0,628854axk) +0,769627axk —1) — 0,2555a(k — 2) +0,1147324r(k) (7.29)
Comparando esta equacgdo com a lei de controle do RPVg gpcr na formulacdo polinomial

apresentada na Eq. (6.5), verifica-se que o0 RPVE gpcr € equivalente ao RPVype sr, quando se

considera a trajetéria do sinal de referéncia constante dentro do horizonte de predicdo,

conforme descrito no vetor R . O controlador RPVypc sk pode ser representado na forma de

diagrama de blocos conforme descrito na Figura 7.1, onde foi considerado que o sinal de
saida do modelo da planta sofre a acdo da perturbacdo v(k) caracterizada por um processo

aleatdrio descorrelacionado com média zero.
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Realimentacio
de Estados

+

K, e rk)

v

Figura 7.1: Representagdo em diagrama de blocos do controlador RPVypc sr.

7.3 — Projeto basico do RPV ¢ sr: conexio entre o GPC e 0 LQG

7.3.1 — Consideracoes Gerais

Nesta secdo serd apresentada a segunda formulacdo alternativa para o projeto do
RPVE gper descrito na Secdo 6.3. Esta formulagdo também utiliza o modelo de espaco de
estados ao invés da descri¢do por meio de funcio de transferéncia utilizada no algoritmo GPC
original. Serd provado que a formulacdo alternativa com modelo de espago de estados €
equivalente ao projeto original do RPVE gpcr € que, nesta situacdo, o algoritmo GPC pode ser
interpretado como um problema do tipo LQG. Utilizando esta equivaléncia, é possivel
formalizar a andlise de estabilidade em malha fechada do RPVF gpc utilizando os resultados
da teoria classica de controle 6timo LQG e as propriedades de monotonicidade da equagédo
algébrica de Riccati utilizada para solucionar este problema de forma iterativa. Esta
formulacdo alternativa, denominada RPViqg sr, € equivalente ao controlador RPVE gpcr,
conforme serd demonstrado numericamente, e serd utilizada para fins de comparagdo com a
estratégia descrita na secdo anterior, 0o RPVypc sr, que utiliza realimentagdo de estados reais.

Considere a seguinte representagdo para o processo a ser controlado:

x(k +1) = Fx(k) + Gu(k) + £(k) (7.30)

y(k) = Hx(k)+v(k) (7.31)
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sendo: x(k) o vetor de estados de dimensdo n; u(k) é o vetor de sinais de controle de
dimensdo m; y(k) é o vetor de saidas mensurdveis de dimensdo p; £(k) e (k) sdo
processos aleatérios descorrelacionados de média zero representando perturbacdes nos
estados e nas saidas, respectivamente.
No problema LQR, o critério quadrético a ser minimizado em relacdo a sequéncia de
controle u(k),...,u(k+ N —1) € o seguinte (Astrém e Wittenmark, 1998):
J(N. x(k)) = E{x‘(k+N)Pox(k+N)+§x'(k+ DOyl ) +u'(k+ PR,y u(k + j)} (7.32)
=0

sendo que E(.) representa o operador esperanga e F, O, € R ; sdo matrizes simétricas ndo-

negativas definidas que devem ser especificadas pelo projetista e x(k) € o vetor de varidveis
de estados do modelo da Eq. (7.30). O problema da minimizac¢do do critério quadrético da Eq.
(7.32) em funcao dos sinais de controle e das varidveis de estado mensuraveis resulta em uma
estratégia de controle linear 6tima com horizonte finito (N ). Para o caso deterministico

(&(k) =0, a solugdo final é invaridvel em relacdo a esse aspecto), o problema é formalmente

definido como Linear Quadratic (LQ) Control (Astrom e Wittenmark, 1998) ou Discrete-
Time Quadratic Regulator (Kailath, 1980). Neste trabalho este tipo de problema serd
denominado Linear Quadratic Regulator (LQR). Para o caso em que perturbacdes
estocdsticas gaussianas sdo permitidas nas Egs. (7.30) e (7.31), o problema é denominado
Linear Quadratic Gaussian (LQG) (Astrt')m e Wittenmark, 1998).

Alguns autores definem o termo LQG como o conjunto de controladores gerados pela
interconexao de uma realimentacdo linear de varidveis de estado e um estimador de estados
linear (Bitmead et al., 1990), defini¢io que serd adotada neste trabalho. E possivel determinar
o estimador 6timo que minimiza a variancia do erro de estimagdo das varidveis de estado
utilizando o conhecido Filtro de Kalman (FK).

A solucao do problema LQR € definida em malha fechada de acordo com o Algoritmo 1

apresentado a seguir (Kailath, 1980):
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Algoritmo 7.1: Solucdo iterativa do problema LQR com horizonte finito N

A cada intervalo de tempo discreto k fazer o seguinte:
Passo 1: Resolver a seguinte equagdo de diferenga de Riccati discreta (RDE, Riccati
Difference Equation) a partir da condi¢@o inicial F, para j=0,...,N—1:

’ ’ ’ -1~/
P, =FPF-FPG(GPG+R ,)'GPF+Q, (7.33)

J+l

sendo F e G definidos no modelo da Eq. (7.30), Q, ; e R, ; sdo parametro de projeto.

Passo 2: Utilizar P, para implementar a seguinte sequéncia de controle para
j=L...,N :

uk+N—-)=—GP_G+R. ) 'GP_Fx(k+ N~ =K, x(k+N~—j) (1.34)
sendo que x(k) € o vetor de varidveis de estado do processo representado pelo modelo
de espaco de estados das Eqs. (7.30) e (7.31).

A partir da comparagdo entre os critérios de desempenho apresentados nas Egs. (7.32),
(3.46), (3.48), (3.68) e (3.91) verifica-se diretamente que o algoritmo de controle GPC, em
suas formulacdes incremental/posicional monovaridvel/multivaridvel, pode ser interpretado
como um problema LQR. Para o caso da formulagdo incremental monovaridvel, a
equivaléncia entre o problema LQR e o algoritmo GPC pode ser estabelecida considerando-se
que o seguinte modelo de espaco de estados é uma representacdo vélida para o modelo
CARIMA da Eq. (3.10):

x(k +1) = Fx(k) + GAu(k) + (k) (7.35)
y(k) = Hx(k) + (k) (7.36)
O vetor de incrementos de controle u da Eq. (3.59), resultante da minimizacdo do

critério de desempenho J,,., da Eq. (3.46) sem rastreamento {y,(k) =0} e com a constante

de ponderacdo A, é o mesmo obtido com a minimizacéo do seguinte critério de desempenho

do problema LQR considerando os incrementos da acdo de controle Au(k):

J(N,x(k)) = E{x‘ (k+ N)P,x(k+N)+ NZI [x' (k+ DO, y_jyx(k + j)+Au'(k+ R,y Au(k + j)]} (7.37)

j=0

com as seguintes substitui¢des:

N,=N (7.38)
Qc.k={HH Se k=0.,...,N, - N, (7.39)
0  Sek=N,-N,+l..,N,-1

e T Se k=0,....N,-N, —1 (7.40)
““|A Sek=N,-N,,...,N,~1

i

P =HH (7.41)
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A sequéncia de sinais de controle definida na Eq. (7.34) soluciona o problema LQR da

Eq. (7.37) e assume a seguinte forma incremental:
Au(k+N - j)=—GPG+R, ) G'P_Fx(k+N-j)=K, x(k+N-)), j=1,....,N (1.42)
Uma vez resolvido o problema LQR definido em um horizonte finito e de forma
equivalente ao problema GPC, aplica-se a estratégia de controle com horizonte retrocedente
para implementar esta solu¢cdo como uma lei de controle com horizonte retrocedente, o que é
definido por Bitmead como Receding Horizon LQ Regulator (Bitmead et al., 1990). Dessa

forma, somente o sinal Au(k) da solucdo apresentada na Eq. (7.42) é utilizado no instante

discreto k¥ e um novo problema de otimizacdo deve ser resolvido no préximo instante.
Levando em consideracdo este aspecto, o sinal de controle GPC na formulacdo incremental
monovaridvel é equivalente a seguinte lei de controle LQR com horizonte retrocedente e, para

o0 caso em que o vetor de estados x(k) é completamente disponivel para medi¢cdes, pode ser
obtido da seguinte maneira:

Au® (ky=—-(G'P, G+ Al)"'G'P, |Fx(k) = K, _x(k) (7.43)
sendo P,_, obtido a partir da solu¢do da RDE da Eq. (7.33) com a especificagdo de varidveis
apresentadas nas Eqgs. (7.38)-(7.41). Para o caso em que o vetor de estados x(k) ndo é
completamente mensurével, a seguinte lei de controle alternativa deve ser utilizada:

Aultt (k) =—(G'P,_ G+ Al)' G'P,_ Fi(k) = K ,_ %(k) (7.44)
sendo X(k) o vetor de varidveis de estado filtrado, X, , estimado com base na informagio
disponivel até o instante discreto k {u(s), y(s), s < k} por meio de um observador de estados.

Neste trabalho, serd considerado a estimag¢do de minimos quadrados 6tima de estados no

controlador RPVy g sr, cujo projeto serd detalhado mais a frente nesta se¢do. De acordo com
a teoria de controle 6timo, o filtro de Kalman prové a estimativa linear 6tima, X, , de x(k)
obtida com as informagdes {u(k —1),u(k—2),...,u(0)} e {y(k),y(k—1),...,y(0)}. Esta
estimativa filtrada € calculada por meio da seguinte equagdo de predicdo (Bitmead et al.,

1990):
R, =, + My -Hi, |=li-MFHR, M (k) (7.45)

sendo
M! =x,H(HZ H +R,))" (7.46)

e X, satisfaz a seguinte RDE:
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Y =FL F' ~FL H'(HL H +R) " HE F'+Q, (7.47)

Substituindo %,, na Eq. (7.35) de atualizagdo dos estados chega-se ao seguinte
resultado:

o = FX + GAu(k) (7.48)

A atualizag@o recursiva do filtro de Kalman € obtida da seguinte forma:

Rown =|[[-M HIFR, +|[1-M HIGAuK) + M y(k+1) (7.49)

7.3.2 — Demonstraciao numérica da equivaléncia entre o RPVyo¢ sk € 0 RPVy gpcr

Para consolidar a conex@o entre o algoritmo GPC e o problema LQG, serd demonstrado,
numericamente, que a lei de controle da Eq. (6.5) do controlador RPVg gpcr pode ser obtida
utilizando a solugdo LQG apresentada nesta se¢do. O controlador a ser projetado utilizando o
paradigma LQG serd denominado RPViqg sk €, conforme serd demonstrado, quando se
utiliza um observador de estados do tipo deadbeat, ele é equivalente a0 RPVg gpcr.

O projeto do RPVigg sg serd dividido em duas partes: a) na primeira parte serd
considerado somente o problema de regulacio com a formulacdo LQG discreto; b) na
segunda parte, serd analisado o problema completo incluindo o rastreamento na solugcdo do
problema LQG.

Na primeira parte do projeto, 0 RPViqg sr serd interpretado como um problema do tipo
LQG discreto com horizonte finito implementado com a estratégia de controle com horizonte
retrocedente e estimagdo de estados com o FK. Para representar a dindmica da malha de
velocidade do SGER na forma de espago de estados conforme descrito nas Egs. (7.35) e
(7.36) sera considerado o modelo ARX de 2% ordem apresentado na Eq. (6.1) e que pode ser
descrito pela seguinte equacdo de diferencas, considerando o operador A:

ak +1)+ a@,0(k) + 3,k 1) + @, 0(k — 2)=byAu, (k) +b,Au,, (k —1) (7.50)
onde: A(g)=A(g)A=(+aq " +a,qg>)1-q")=1+d,q" +d,q> +d,q° e os valores dos
coeficientes a; € b; sdo identificados na Tabela 6.5. O sinal a(k) € utilizado para representar

a velocidade de rotacdo do motor CC. A realizagdo minima em forma candnica observavel do

modelo da Eq. (7.50) considerando os ruidos £(k) e v(k) € a seguinte:
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x, (k+1) —-a, 1 0f x(k) b,
xk+D)|=|-a, 0 1| x,(k)|+|b |Au,(k)+E(k)
xk+D)| |—-a, 0 0| xk)| |0
T ¥ o & (7.51)
x, (k)

k)=l 0 0] x,(k) |+vk)

B

y(k) H Xg(k)

x(k)

Conforme foi descrito na Se¢do 6.3, os parametros de projeto do RPVg gpcr sdo: N, =1,
N,=3, N, =2 e A=0,6. Os parimetros de projeto utilizados no problema LQG

equivalente s@o definidos da seguinte forma:

N,=N=3 (7.52)

I (7.53)
Q,=HH=0 0 0
00 0

R :{w Se k=0 (7.54)

“FA Sek=1,...2

I (7.55)
P=HH=|0 0 0
00 0

Calculando os valores de P, ¢ P, a partir de P, iterando a RDE da Eq. (7.33) duas

vezes, chega-se ao seguinte resultado:

0 0 0 (7.56)
P, =| 2,253240507980375 - 0,000545864887431 -1,000275137517561 :
-0,641058613564484 0 0

O préximo passo € calcular o ganho K, de acordo com a Eq. (7.44):

K,=—(G'P,G+AI)'G'P,F (7.57)
K, =[-0,628854546132140 - 0,398567645508638 - 0,200893875188956]

Sera utilizado o FK para realizar a estimacdo 6tima do vetor de varidveis de estado,
conforme descrito na Eq. (7.49). A equacgdo caracteristica do observador € a seguinte:
det(zf - F + M " HF) (7.58)
substituindo:
MF=[l 0 of (7.59)
na Eq. (7.58) € possivel formular um observador do tipo deadbeat com todos os polos
posicionados na origem do plano complexo z. A dindmica deste observador é definida de

acordo com a Eq. (7.49):
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0 0 0 0 1 7 60
Rk +1)=|-2254101766087757 0 1 |(k)+|-0,001369566480325 |Au, (k) +| 0 |e(k +1) (7.60)
0,641058613564484 0 0 0 0
A lei de controle do RPVy g sr € obtida a partir da Eq. (7.44):
Au, (k)= K,x(k) (7.61)

Quando o observador da Eq. (7.49) é acoplado a lei de controle da Eq. (7.61) chega-se a
seguinte fun¢do de transferéncia da parte realimentada da resposta do RPV g6 _sr:
Au, (k) = K,[eI = F + MTHF = (G- M"HG)K,|' M " axk +1) (7.62)
Substituindo os valores de F, G, H, M" e K, calculados acima nesta equagio é
possivel obter a seguinte relacéo:

—-1

q 0 0 1

7.63
Au, (k)= K,| —2,253240507980375 ¢—0,000545864887431 1,000275137517561| |0 |a(k +1) (7.63)
0,641058613564484 0 q 0
que, apds algumas manipula¢des algébricas, pode ser simplificada para:
-1 -2 -3
N (k) = K, (k) = - 002885497 +0769627¢7 -02555¢™ 1 (7.64)

1-5,4586x10* g™
Portanto, a parte da resposta do RPViqg sr que utiliza somente a varidvel realimentada
w(k) € a seguinte:

Au, (k) =5,4586x10" Au,, (k — 1) —0,628854a(k) + 0,769627 ax(k — 1) — 0,2555w(k —=2)  (7.65)
resultado idéntico ao que foi obtido para a parte realimentada da resposta do RPVg gpcr na
formulagdo polinomial, conforme foi apresentado na Secdo 6.3, Eq. (6.5).

Na segunda parte do projeto do RPViqg sr, este controlador serd interpretado como um
problema LQ discreto do tipo rastreamento com horizonte finito a ser implementado com a
estratégia de controle com horizonte retrocedente. Dessa forma, serd possivel encontrar a lei

de controle completa deste controlador que contempla a varidvel realimentada w@(k) e
também a trajetéria desejada para o sinal de saida, r(k). Para embutir o rastreamento no

projeto € necessdrio alterar o critério quadratico da Eq. (7.37) para incluir os desvios entre a

saida w(k) e o sinal r(k), conforme descrito a seguir (Bitmead et al., 1990):

J(N,x(k)) = E{[y(k+N)—r(k +N)]’E,[y(k +N)=r(k+N)]+ (7.66)

N-1 ,
S D m - MT 0 bt W= res Wb DRtk ) }
=0
Interpretando r(k) como sendo um sinal externo conhecido de dimensdo N +1, pode-se
incluir, artificialmente, o seguinte modelo para representar a trajetéria desejada para o sinal de

saida:
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x"(k+1) = F'x" (k) + Gn(k) (7.67)
r(k)=H'x" (k) (7.68)

sendo n(k) um ruido branco com média nula e

0
0
o ; (7.69)
1
0
G=0 00 - 1) (7.70)
H=( 00 - 0) (7.71)

sendo que 0 e I nas matrizes F', G" e H' indicam matrizes de dimensdo pXp.

Utilizando este artificio, a sequéncia de elementos {r(k +i), i=0,...,N} é armazenada na forma

de uma pilha na condicdo inicial do vetor de estados x"(k). Os valores futuros de r entram

na pilha pela varidvel n(k). O novo vetor de estados ampliado, considerando a dindmica do
processo e do sinal de referéncia, € definido da seguinte forma:

o®=lay @] (7.72)

A equagdo que determina a evolugdo do vetor de estados ampliado x, (k) € a soma direta

das equagdes das variaveis de estado x(k) e x"(k),

X,(k+1)=[F OJX,(k)+(GJu(k)+(I 0_](“”} (7.73)
0 F 0 0 G \n(k)

F, G,
Para transformar o problema de minimizagdo do critério da Eq. (7.37) em um problema

LQR padrao, € necessdrio substituir as matrizes Fy, O, ; ¢ R, ; por

ch,k = [_1:1’,' jQM (H -H" ) (774)

R, =R, (1.75)

P, =[ " ,,’JPO(H ) (7.76)
-H

no critério da Eq. (7.37). Dessa forma, o critério de rastreamento da Eq. (7.37) pode ser

reescrito da seguinte forma (Bitmead et al., 1990):

J(N,x,(k)) = E{x,(k+N)'Po’x,(k+N)+NZi[x,(k+ O (ke ) uk+ YR ulk+ j)]} (7.77)

¢,N—j-1
Jj=0
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que € um critério de desempenho semelhante ao utilizado no problema de regulacdo. Portanto,
utilizando o sistema ampliado da Eq. (7.73), é possivel formular, por meio das substitui¢des
das Eq. (7.74)-(7.76), o critério de rastreamento da Eq. (7.66) como um critério de regulacio e

dessa forma a lei de controle de rastreamento pode ser obtida resolvendo o problema LQR
padrdo utilizando o vetor de estados ampliado x, (k). A dimensdo N +1 de x"(k) corresponde
ao ndmero de elementos do vetor r(k) disponiveis. Futuros valores sdo modelados como um
ruido descorrelacionado n(k) e, portanto sdo automaticamente substituidos por zero durante a

solu¢@o do problema.
Para reformular, o projeto do RPV g sk como um problema do tipo LQ de rastreamento
e dessa forma encontrar a resposta completa deste controlador contemplando a varidvel

realimentada @(k) e a trajetéria desejada para o sinal de saida r(k), deve ser considerado o
seguinte vetor x" (k) de dimensdo N+1=N, +1=4:

X (k) =[rtk) rtk+1) r(k+2) r(k+3)]/ (7.78)

O modelo utilizado para representar o sinal 7(¢) € o seguinte:

r(k+1) 0100 r(k) 0
r(k+2) 0 0 1 Of rtk+1) 0 (7.79)
= +| |n(k)
r(k+3) 0 0 0 1|rk+2) 0
r(k+4) 0 0 0 Ofrk+3) 1
— — ==
X" (k+1) F' x" (k) G’
r(k)
rky=[1 0 0 0 rik+D) (7.80)
% r(k + 2)
r(k+3)
- C

x"(k)
O novo vetor de estados ampliado x,(k) considerando a dindmica do processo e o

modelo do sinal de referéncia é definido da seguinte forma:

x,(ky=|xk) xy,(k) x;k) r(k) r(k+1) r(k+2) r(k+3) (7'81)

x(k)’ X (k)

A equacdo que determina a evolugdo do vetor de estados ampliado x, (k) € a soma direta

das equagdes dos estados x(k) e x"(k),
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_ (-3 10
x,(k +1) 4 01
x,(k+2) ~4 00
X, (k +3) —
rk+1) [=| 0 0 0
r(k +2) 000
r(k +3) 000
r(k +4) 000

(=R ]
(=R ]
(=R ]
(=]

r(k +

S O O O
S o o =
S O = O
(= =]

|

aky=|1 0 0 0 0 0 O

y(k)

H

C )
x,(k)
x@& | |o
r(k) |[+|0
r(k+1) 0
0
0

| r(k +3) |

S
J x, (k) G,

& &

E(k)
Au, (k) + [n(k)j

2)

S © o o o o =
—_ O O O O o O

") ]
x, (k)
x; (k)
r(k) |[+vk)

r(k+1)

r(k+2)

| r(k +3) |

x, (k)

(7.82)

Para resolver o problema de rastreamento é necessario considerar a RDE da Eq. (7.33)

com as seguintes escolhas:

1 00 -1000
0000000
, 0000000
(’.K:[ilj{,’](H “H')=[-1 00 1 000
0000000
0000000
0000000
; o Sek=0

A Sek=1,...,2
1 00-1000
0000000
Y 0000000
Po’:[iH,’](H “H')=[-100 1 000
0000000
0000000
0000000

Calculando os valores de P e P, a partir de P,

vezes, chega-se ao seguinte resultado:

28,72225842189175  14,550768779837062
14,550768779837062  7,820465066890448
4,569238149255988  2,610549355525145

P = -1 0
-2,611152321675589  -0,998986949111426
-4,569238149255988  -2,610549355525145

0 0

4,569238149255988
2,610549355525145
0,999174040146398
0
0,000335528258413
-0,999174040146398
0

-1 -2,611152321675589 -4,569238149255988
0 -0,998986949111426 -2,610549355525145
0 0,000335528258413 -0,999174040146398
1 0 0

0 0,999863698929551 -0,000335528258413
0 -0,000335528258413  0,999174040146398
0 0 0

O ganho K, é calculado de acordo com a Eq. (7.43) utilizando P,, G, e F,:

K, =-(G/P/G, +AI)'GPF,

(7.83)

(7.84)

(7.85)

iterando a RDE da Eq. (7.33) duas

.| (7.86)

0
0
0
0
0

(7.87)
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[-0,628854546132140]
-0,398567645508638
-0,200893875188956

K= [ K, } = 0
K. 0,015029136636220
0,036970662182461
| 0,062732685010656 |

Observar que os primeiros trés elementos de K, formam o vetor K, utilizado na Eq.
(7.61) que considerou somente o problema da regulagdo. A lei de controle de rastreamento a

ser implementada no RPVi oG sr € a seguinte:

r(k)
’ 2k . r(k +1)
Au, (k) =Kix, (=K, K, Nt eE O ¥
r(k+3)
Shalis

x" (k)
Substituindo o valor de K,x(k) da Eq. (7.64), chega-se ao seguinte resultado final para

Au,(k),

Au, (k) = =5,4586x 10 Au, (k — 1) - 0,628854axk) + 0,769627 (k — 1) + - -- (7.88)
-0,25550(k — 2) +0,0150297(k + 1) + 0,036970r(k +2) + 0,062732r(k +3)

A Eq. (7.88) ¢é idéntica a Eq. (6.5), que representa a resposta do RPVg gpcy projetado
com a formulagdo GPC polinomial incremental monovariavel, conforme foi apresentado na
Secdo 6.3. Portanto, 0 RPViqG sr, cujo projeto foi formulado como um problema LQG, é
igual ao controlador RPVE gpcr com C(g™') =1, demonstrando numericamente que, neste caso
onde foi escolhido um observador do tipo deadbeat, os algoritmos GPC e LQG sao
equivalentes. O controlador RPVgg sk pode ser representado na forma de diagrama de

blocos conforme descrito na Figura 7.2.
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Figura 7.2: Representagio em diagrama de blocos do controlador RPVi oG sr.
7.3.3 — Funcio de transferéncia u(k)/r(k) em malha fechada do RPV, G sk

Utilizando a formulagdo LQG para representar o algoritmo GPC a funcido de
transferéncia entre o sinal de controle y(k) e o sinal de referéncia externo r(k) pode ser

encontrada para a configuracdo onde o vetor de varidveis de estado é estimado utilizando o

FK e realimentado para ser utilizado na lei de controle LQG, conforme descrito em Bitmead

et al. (1990). Considere a predicdo ,,,, realizada no instante discreto k+1 com base nas
informagdes disponiveis até o instante k¥ dada por

Ko = FXy +Gu(k) (7.89)

A estimativa %,,,,,,, realizada no instante discreto k+1 com base nas informagdes

disponiveis até o instante k +1, € calculada pelo FK com base no ganho de corregio M., da

seguinte forma
)Ack+1|k+1 = )Ack+1|k + M}il [Y(k +D- H)’ekﬂlk ] = [I - M/ilH]’A‘HUk + Mlily(k) (7.90)

Substituindo a Eq.(7.89) na Eq. (7.90) temos:
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)Ack+1|k+1 = [F - M/<F+1HF Aklk + [G - MkF+1HG]u(k) + MkF+1y(k +1) (7.91)
Esta equacdo pode ser reescrita utilizando o modelo das Egs. (7.30) e (7.31), sem

considerar o ruido de medicdo v(k) e o ruido de processo &£(k), da seguinte maneira:

')/&k+llk+1 = [F - M15+1HF Aklk + [G - M:+1HG]"‘(k) + M1<F+1[HFx(k) + HGu (k)]

y(k+1)

Xsiiesr = lF - Mli—lHFJ”\’;klk + M\ HFx(k) + Gu(k)

Agora pode ser utilizada a relagio x(k)=(z/ — F)" Gu(k) obtida a partir da Eq. (7.30),
sem considerar o ruido de processo &(k), para obter o seguinte:
Syn = [F =M [ HF [y + M HF (2 = F) Gu(o) + Gutk)
ou
i =l ~F+mr HF ME HE (1 - F) '+ 1JGuh)
2y = -F+M" HF]'M] HF + 21 - Fz - F)' Gu(k)
x(k) = (2l = F) ' Gu(k) (7.92)
onde foi considerado x(k) =X, . Observa-se que a obtencdo desta relacdo envolve o
cancelamento da dindmica do observador de estados que, deve ser estdvel por definicdo de
projeto para evitar problemas de estabilidade. No entanto, na pratica esse cancelamento exato
nem sempre € possivel quando se consideram os erros de modelagem do processo. A lei de
cotrole LQG ¢ obtida a partir da realimentacdo linear do vetor de estados estimados da
seguinte forma:
u(k) = Kx(k)+r(k) (7.93)
onde K pode ser obtido a partir da Eq. (7.34) com j= N, ou conforme a Eq. (7.87), para o

7z

caso em que o problema do rastreamento é embutido na formulacdo do LQG padrio.

Substituindo a Eq. (7.92) na Eq. (7.93) temos:
u(k) = K[(zl — F) ' Gu(k) |+ r(k)

X(k)

() = 1=K (z1 - F)' 6] rx) (7.94)
Portanto, a funcio de transferéncia entre o sinal de controle e a referéncia externa é
obtida a partir do inverso da fung@o conhecida como return difference (Bitmead et al., 1990),

considerada na analise de estabilidade robusta de controladores LQ.

299



[Digite texto]

7.3.4 — Funcio de transferéncia u(k)/v(k) em malha fechada do RPV G sr

Para analisar o efeito do ruido de medi¢cdo v(k) sobre o comportamento do RPViqg sr
considera-se o sinal de saida y(k +1) corrompido pelo ruido na Eq. (7.31)
y(k +1) = Hx(k) + v(k +1)
Substituindo esta relagcdo na Eq. (7.91) chega-se ao seguinte resultado:

Rown =|F-MF HF |k, +|G - M) HGluk) + M, [HFx(k) + HGu(k) + v(k +1)]

y(k+1)

R = |F = MPLHF Ry, + MY HFx(k) + Gu(k) + Mok +1)
Agora pode ser utilizada a relagio x(k)=(zf — F )_lGu(k) obtida a partir da Eq. (7.30),
sem considerar o ruido de processo &(k), para obter a seguinte relagéo:
Rt =|F = ML HF oy, + M HF (2 = F)' Gu(k) + Gu(k) + M} o(k +1)
ou
&, =[d-F+mf HF} [MF HF(d - FY' 4 1)Gut) + [ - F+ M, HF M7 vk +1)
2(k) = (2l = F) ' Gu(k) + [z = F + M"HF|' M vk +1) (7.95)
onde foi considerado %(k) =%, eo M" como sendo o valor de regime permanente do ganho

de Kalman ap6s a convergéncia do observado de estados. Substituindo esta relacdo na lei de

cotrole LQG chega-se ao seguinte resultado:

(k)

u(k) = K[(zl — F)" Gu(k)+ el - F + M"HF ' M "v(k + 1)]+ r(k)

uk)=|1 - k(1 — PG k) + ket = F + M HF) M0k +1)]
u(k) = [1 K(zl - F) G] x (7.96)
{r(k)+ [KM +K(F-M"HF )z - F + M " HF) MF]v(k)}
A Eq. (7.96) define a influéncia do ruido de medicdo v(k) sobre o sinal de controle
u(k) do algoritmo LQG em malha fechada para o caso em que se utiliza o esquema de

z

estimacdo baseado no FK. A introdu¢do do ruido de medi¢do ficticio é um artificio

tradicionalmente utilizado para estudar as propriedades de robustez do controlador LQG

(Bitmead et al., 1990).
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7.3.5 - Avaliacio experimental da influéncia do filtro de Kalman sobre o

comportamento do RPVi o6 s

Conforme descrito no diagrama de blocos da Figura 7.2, o RPViqg sr considera a

estimativa do vetor de variaveis de estados, x(k), para formular a lei de controle LQG. Neste
trabalho serd utilizado o Filtro de Kalman (FK) para realizar esta estimativa. A solucio
iterativa do FK ¢ definida de acordo com o Algoritmo 7.2 (Kalman, 1960).

O célculo da matriz de covariincia X, ,,, € independente dos estados e também pode ser
realizado off-line utilizando a equacio matricial de Riccati:

Y, =FL F -FL H(HZ H +R) HL, F' +Q

Para sistemas invariaveis no tempo, a solucdo da equacdo de Riccati converge para o
valor final de regime permanente se o par {F,H} é completamente observivel, ou seja, se a
matriz de observabilidade

F
FH

FH"'

tem rank pleno n, onde n é a ordem do modelo das Eqgs. (7.30) e (7.31).
Nesta tese, a dindmica do FK foi executada de forma iterativa de acordo com o

Algoritmo 7.2. Para iniciar o FK € necessario escolher os valores iniciais das matrizes R, Q,
Y e o vetor de estados estimado x(0). Neste trabalho estas varidveis serdo definidas da

seguinte forma:

100 O 0 1 00 6,0
E,={ 0 100 0 |,0,=w0,/0 1 0|, R, =, X(0)=| -9,678258
0 0 100 0 0 1 3,846351

A sintonia do pardmetro @, do FK deve levar em consideracdo o nivel de confianca da

medi¢do do sinal de velocidade. Para avaliar as caracteristicas estatisticas do sinal de
velocidade foi realizado um ensaio de duragdo entre 20s e 100s, aproximadamente, onde se
monitorou o sinal de velocidade em regime. O ensaio foi repetido 4 vezes. O resultado obtido
em um dos ensaios realizados é apresentado na Figura 7.3. As caracteristicas estatisticas do

sinal de velocidade medido em cada ensaio sdo apresentadas na Tabela 7.2.
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Algoritmo 7.2: Solugio iterativa do problema FK utilizado no RPViqg_sr

A cada intervalo de tempo discreto k fazer o seguinte:

Passo 1: Predicdo do estado
Ko = FXy + GAu, (k)
onde:
X, - € aestimativa de X, a partir das medigdes @(k), @w(k —1),...
X -6 aestimativade X,,, apartir das medi¢oes @(k), w(k —1),...

sendo F' e G definidos no modelo da Eq. (7.51):
x(k +1) = Fx(k)+GAu, (k) + E(k)

Passo 2: Predi¢do da medigdo da saida @(k +11k)
ok +11k)=Hx,,,
sendo H definidos no modelo da Eq. (7.36):
w(k) = Hx(k)+v(k)
Passo 3: Célculo do residuo da saida
vik+)=wk+1)—ak+11k)
Passo 4: Atualizagdo do vetor de varidveis de estado:

A A F
Xt = Xpow TM vk +1)

onde M/, éo vetor de ganhos de Kalman.
Passo 5: Calculo da matriz de covariancia da estimativa do estado
’
o =FE F +0
onde:

Y, - € aestimativa da covaridncia de x, a partir das medigdes @(k), @w(k —1),...

Y, . - € aestimativa da covariancia de x,,, a partir das medi¢des @(k), w(k —1),...

Q - é a covariancia do rufdo &(k):

0= E[E()ERY]

Passo 6: Célculo da covariancia da predi¢do da saida
Sim =HE W H +R
onde: R - € a covaridncia do ruido de medigdo v(k) :
R=E[p(kyvky]
Passo 7: Célculo do ganho de Kalman
M1<F+1 = Z;1<+1|1<H,*S‘_1

k+1
Passo 8: Atualizagdo da matriz de covariancia da estimativa do estado

’

_ A F F
Zk+1|k+1 - Z“k+1|k Mk+1Sk+1Mk+1

(7.97)

(7.51)

(7.98)

(7.51)

(7.99)

(7.100)

(7.101)

(7.102)

(7.103)

(7.104)
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Figura 7.3: Ensaio de avaliagd@o das caracteristicas estatisticas do sinal de velocidade (ID Ensaio = 09-

04-2014 13-46-18.058 ).

Tabela 7.2 — Resultados obtidos no ensaio de avaliacdo das caracteristicas estatisticas do sinal de

velocidade.
ID Ensaio Duracio  Amostras Varidncia V’elocidade Desvio de Velocidade (RPM)
Em Volts* Em RPM  Média (RPM) Miximo Minimo
09-04-2014 13-28-30.480 20s 100 0,39666x10°  0,35700 1800,2318 1,5127 -1,13511
09-04-2014 13-35-31.619 50s 248 1,27497x10°  1,14748 1800,1184 3,6992 -2,1092
09-04-2014 13-46-18.058 100s 497 3,02242x10°  2,72018 1800,1799 7,3306 -3,4157
09-04-2014 13-55-56.133 100s 496 2,43758x10°  2,19382 1800,1001 3,4721 -3,9995

* A medicao de 6V no sinal de velocidade equivale a velocidade real de 1800 RPM.

Na figura 7.4 € apresentado o histograma do sinal de desvio de velocidade em RPM,
obtido a partir do sinal de velocidade sem a a média, medido em um dos ensaios de avaliacdo

das caracteristicas estatisticas.

90
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40
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20

-10 -8 -6 -4 2 0 2 6 8 10
Desvio de Velocidade (RPM)

Figura 7.4: Histograma do sinal de desvio de velocidade obtido em um dos ensaios de avaliacdo das

caracteristicas estatisticas (ID Ensaio = 09-04-2014 13-46-18.058)

303



[Digite texto]

Para reproduzir de forma aproximada as caracteristicas estatisticas do sinal de
velocidade medido no SGER, em todas as simula¢des numéricas realizadas neste capitulo o

sinal de saida dos modelos simulados foi corrompido por um ruido com média nula, varidncia
de 0,9209 RPM (equivalente a 1x10~ Volts, aproximadamente) e distribuico gaussiana. Na

Figura 7.5 € apresentado o histograma deste ruido.
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Figura 7.5: Histograma do ruido adicionado ao sinal de velocidade durante as simulagdes realizadas

neste capitulo.

As caracteristicas estatisticas do ruido de medigdo utilizado nas simulagdes realizadas

neste capitulo sdo apresentadas na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Caracteristicas estatisticas do ruido de medigdo utilizado nas simulagdes.

Duracio Amostras Variincia Desvio de Velocidade (RPM)
¢ Em Volts* Em RPM Maiximo Minimo
110s 550 1,0232 x10” 0,9209 2,6437 -2,9160

* A medicao de 6V no sinal de velocidade equivale a velocidade real de 1800 RPM.

Para avaliar experimentalmente a influéncia do FK sobre o funcionamento do
RPViqG sr serd realizado um ensaio do tipo resposta ao degrau aplicado na referéncia de
velocidade, semelhante ao que foi realizado na Secdo 6.5. A trajetéria da referéncia de
velocidade obedece ao padrio de primeira ordem da Eq. (6.8) sendo que foi utilizado

¥ =0,05 no teste. Os demais parametros utilizados no RPViqg sk s40 0s mesmos descritos na
Secdo 7.3.1com A=0,6, N,=N=3e N, =2.
Antes de executar o ensaio no sistema de poténcia real, foi realizada uma simulag@o do

experimento utilizando os recursos do simulador PowerSim_PredC_Id desenvolvido. Na

Figura 7.6, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio para , = 50x10%° e w, =0,1.
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Figura 7.6 — Resultado da avaliacdo da influéncia do FK sobre o RPV g sk: teste de resposta ao
degrau em vazio. @, = 50%x107 e o, =0,1. Simulagdo realizada no PowerSim_PredC_Id com

modelo linear corrompido por ruido.

Durante a simulacio o sinal de saida do modelo, simulado de acordo com a Eq. (7.50),
foi corrompido pelo sinal de ruido com as caracteristicas estatisticas apresentadas na Tabela
7.3. Para avaliar o comportamento do RPViqg sg durante a simulacdo foram utilizados os
erros de predicdo, de medicdo e de velocidade definidos a seguir:

e Média no tempo da integral do erro quadratico da predi¢do de velocidade:
. 1 r ~ 24 13 A 2
N CORCOINE ;;[a)(m — axko)] (7.105)
e Média no tempo da integral do erro quadratico da medi¢do de velocidade:
1 ¢r 24, 13 2
Eya, =7 |, 0=, 0Fdi = 2ot -a, @] (7.106)

e Média no tempo da integral do erro quadritico entre a predicdo de velocidade e a

velocidade medida:
1 ¢r N 2 _ 1 ~ 2
Eq o =7, [0, 0= 00 =23 o, (0 - o) (7.107)
e Média no tempo da integral do erro quadratico de velocidade:
E, =~ [ o -roFdr =23 [, 00 - ro)f 7108
TTh 2l (7.108)

onde: @(k) representa o valor da predicao da velocidade definido de acordo com o Passo 2

do Algoritmo 7.2; @, (k) representa o valor medido do sinal de velocidade corrompido pelo
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ruido de medicdo; @(k) € o valor real simulado pelo modelo linear da Eq. (7.26); e r(k)

representa o valor da referéncia de velocidade. Também foi avaliado o comportamento dos

autovalores dominantes do FK em regime permanente apds a convergéncia do ganho de

Kalman , M". Os resultados obtidos para diferentes valores dos parimetros @, e @, sao

apresentados na Tabela 7.4. Todos os ensaios foram realizados com o mesmo ruido de

medicao.

Tabela 7.4 — Avaliacdo da influéncia do FK sobre o RPV| g sk: teste de resposta ao degrau na
referéncia de velocidade. Simulagdo realizada no PowerSim_PredC_Id com modelo linear

corrompido por ruido.

ID

Teste Wy wQ Er E - E oo, E o> Autovalores FK
1% R, =0 0, =P =HH 0,01022 12,3024x10° 12,3329x10°7 0; 0; 0;
2 1,0x10° 001022 8,72431x107 8,62298x10°  0,01899 + 0,29182i; 0,18301
3 0,0001 Lox10% 001023  3,52513x10° 2,93861x10° 0,4579 + 0,4161i; 0,4156
4 0,005 ’ 001023  2,49928x107° 1,60661x10° 0,7288 + 0,2713i; 0,6029
5 0,1 001024  2,14254x10° 1,14998x10° 0,8397 + 0,1518i; 0,6862
6 1,0x10° 001022 5,11771x107 . 477869x10°  0,22111 £ 0,41898i; 0,292002
7 0,0001 LOx10° 001023  2.81068x10°  1,0970x10° 5 g1866x10° 0,6390 + 0,3386i; 0,5335
8 0,005 ’ 001024  2,20526x10° 1,23105x10° 0,8188 + 0,1775i; 0,6731
9 0,1 001027  1,94637x10° 0,93724x10° 0,8946 + 0,0804i; 0,7060
10 1,0x10° 001024 2,14254x107 1,14998x107 0,8397 + 0,1518i; 0,6862
11 0,0001 Lox10™ 0,01031 1,69743x10° 0,69636x10° 0,9275 + 0,0236i; 0,7091
12 0,005 ’ 001035  144245x10° 0,31063x10° 0,9909; 0,9039; 0,7094
13 0,1 001036 144614x10° 0,29782x10° 0,9954; 0,9035; 0,7094

* Nesta simulag@o 0 RPV| oG sr € equivalente a0 RPVE gpcj com ¢(g™') =1 conforme foi demonstrado na Se¢do 7.3.1.

A andlise da Tabela 7.4 revela que o indice £, , ndo se altera ao longo das simulagdes

m

realizadas pois 0 mesmo ruido foi utilizado em todas elas. Neste caso, o valor deste indice é
aproximadamente igual a variancia do ruido de medi¢do em Volts.
Ap6s a convergéncia do FK, os polos do observador sdo estiaveis em todas as simula¢des

realizadas e o par {F, H} do modelo da Eq. (7.11) é completamente observavel. Para o caso
em que 0 RPV ¢ sr € equivalente a0 RPVE gper com C(g™"')=1 (ID Teste = 1), registra-se o

pior desempenho na minimizacdo dos indices E, , e E indicando baixa imunidade ao

@ o-@°

ruido de medicdo nesta configuracao.

Observa-se na Tabela 7.4 que conforme se diminui @, , mantendo fixo @, , 08 polos do

observador se deslocam em direcdo ao centro do circulo de raio unitdrio no plano-z e

aumentam os indices E, , e E indicando uma redugdo na capacidade de predicdo do

@ -0

controlador. O efeito de @, € o contririo, conforme se diminui @,, mantendo fixo @,

Q 9
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e E

observa-se a reducdo dos indices E, _, »a» com 0s polos do observador se deslocando

em direcdo ao limite de estabilidade representado pelo circulo de raio unitdrio no plano-z.
Apés realizar a andlise da simulacdo do experimento utilizando os recursos do

PowerSim_PredC_Id, foi realizado entdo o ensaio real utilizando o aparato de testes

experimental apresentado na Figura 6.1. Todos os pardmetros do RPVigs sk € de

inicializacdo do FK foram ajustados de acordo com a simulagdo computacional. Na Figura

7.7, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio para ®, = 50x10% e w, =1,0X 107,

T I
- ? a—— - -
= |
= H
a4 o™ N
E : : :
£ j —+— Velocidade Estimada é(RPM)[ |
E ; : I Referéncia »(RPM) U
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1770 \ \ | \ | : :
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Tempo(s)
2 T
9 S SO OO S oot ; l
= i i u, (%)
ffffffff e |
i i i 1 | i
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Tempo(s)

Figura 7.7 — Resultado do ensaio real de avaliacdo da influéncia do FK sobre o RPVigg sr: ensaio

de resposta ao degrau em vazio. @, =1,0X 10° e w, =1,0X 107,

Os resultados obtidos para os indices E,, _

1]

combinagdes dos parimetros @, € @, sdo apresentados na Tabela 7.5.

e E, durante o ensaio real com diferentes

Tabela 7.5 — Avaliacdo da influéncia do FK sobre o0 RPVy g _sr: ensaio real de resposta ao degrau na

referéncia de velocidade.

ID Ensaio W, @, E, E 0, Autovalores FK
07-03-2014 14-42-46.236  0,0001 1,02222 x10>  1,66651x10°  0,4579 + 0,4161i; 0,4156
07-03-2014 15-03-18.205  0,0005 1,18286 x10%  1,08149x10°  0,5914 + 0,3658i; 0,4998
07-03-2014 15-15-29.956 0,001 1,09504 x10%  0,95974x10°  0,6390 + 0,3386i; 0,5335
07-03-2014 15-21-31.993 0,005  1,0x10°  0,98769 x102  1,79223x10°  0,7288 + 0,2713i: 0,6029
07-03-2014 15-31-45.878 0,01 0,98229 x10%  1,83616x10°  0,7599 + 0,2421i; 0,6280
07-03-2014 15-39-18.296 0,05 0,92753 x10%  1,73912x10°  0,8188 + 0,1775i; 0,6731
07-03-2014 15-43-49.436 0,1 0,91210x10%  2,09891x10°  0,8397 +0,1518i; 0,6862
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Na Figura 7.8 é apresentada em forma grafica a comparacdo entre os valores dos indices
E, ., e E obtidos no ensaio real de avaliagdo da influéncia do FK sobre o RPV g sr € na

@, —®

sua simulacdo.

Ecr)m—cr} Er
4,0E-05 1,0E-02
3,5E-05 1,0E-02 -
30605 1,002 | =
9,8E-03 - —
2,5805 Hwr=0,0001| | 9,6E03 - ——mwr=0,0001
20805 —— —mwr=0,005 9,4E-03 —mwr = 0,005
1,5E-05 - —mwr=0,1 9,2E-03 wr=0,1
1,0E-05 - — 9.0E:03 1 —
8,8E-03 - —
5.08-06 - . 8,6E:03 - —
0,0E+00 - ; . 8,4E03 - ; .
Ensaio Simulagdo Ensaio Simulacdo

Figura 7.8 — Comparagdo entre os indices E, , e E, obtidos na avaliacdo da influéncia do FK

sobre o RPVLQ(;_SR a)Q = 1,0 X 10_5 .

A andlise dos resultados apresentados nas Tabelas 7.4 e 7.5 e na Figura 7.8 revela que:
a) o indice E, apresenta valores da ordem de grandeza de 107 na simulacdo e no ensaio real.
No ensaio real verifica-se uma tendéncia de redugdo deste indice conforme aumenta o
pardmetro de sintonia @, enquanto que na simulacdo numérica ndo foi detectada essa
tendéncia;
b) o indice E, _, apresenta valores da ordem de grandeza de 10” na simulagio e no ensaio

real. No ensaio real verifica-se uma tendéncia de aumento deste indice conforme aumenta o

parametro de sintonia @, . Na simula¢do do ensaio foi detectada uma tendéncia de redugio do
indice E, _, conforme aumenta o parimetro de sintonia @y ;

Estas diferencas entre o comportamento simulado e o real sdo atribuidas ao fato de que o
modelo de predicao utilizado na simulacdo € linear e foi obtido com o SGER operando em
velocidade nominal enquanto que durante a maior parte do ensaio o sistema opera em uma
condicdo diferente com velocidade acima da nominal. A dindmica do observador, neste caso

em que sdo consideradas imperfeicdes no modelo do processo, ndo é completamente

cancelada em malha fechada e aparece na funcdo de transferéncia entre as varidveis u(k) e
r(k) em regime permanente, provocando o aumento do erro de predicdo do sinal de saida
E, _, e alteracdo no indice E, em relacdo ao comportamento observado na simulagdo

@, —®

numeérica.
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7.4 - Inclusdo da restricio na taxa de variacdo do sinal de controle Au(k) no projeto do

controlador preditivo

Nesta secdo serd descrito o procedimento utilizado para embutir no algoritmo de

controle preditivo restricdes sobre a taxa de variacdo do sinal de controle Au(k). A utilizagdo
desse procedimento, essencialmente, resultard em duas novas formulagdes para o projeto do
RPV: 0 RPVypc ri € 0 RPVigg ri. Nestas duas formulagdes, o cdlculo do sinal de controle é
baseado na solucdo de um problema de otimizacdo linear do tipo PQ que considera as
restricdes como sendo um dos requisitos de desempenho do projeto.
Iniciaremos o nosso estudo das restricdes definido a seguinte formulag@o para a restricao

sobre a taxa de variacdo do sinal de controle Au(k) para um sistema com uma entrada:

Au™ < Au(k) < Au™
sendo Au™ e Au™" os limites mdximos e minimos permitidos para a varidvel Au(k). Uma
vez formulada a restricdo, o proximo passo € relaciond-la com o modelo do problema de
controle preditivo, parametrizando as restricdes utilizando o vetor AU . Este vetor serd
interpretado como a varidvel de decisdo, conforme definido na literatura que trata do
problema de otimizacdo (Boyd and Vandenberghe, 2004). O vetor AU ¢é definido em um
horizonte de otimizagdo de dimensdo N, . Baseado neste principio, se a restri¢do precisa ser
imposta sobre o sinal de controle Au(k) no instante discreto k;, a restricdo € definida da
seguinte forma:

Au™ < Au(k,) < Au™

Restrigdes em instantes futuros, por exemplo, para um horizonte de otimiza¢cdo N, =3,

sdo definidas de maneira semelhante:

Au™ < Au(k,) < Au™

Au™ < Au(k, +1) < Au™
Au™ < Au(k, +2) < Au™

ou em forma matricial da seguinte maneira:

AU™ < AU <AU™
onde AU™ e AU™* sdo vetores colunas com N, elementos do tipo Au™ e Au™" . Como

as solugdes Otimas serdo obtidas por meio de problemas PQ, elas precisam ser decompostas

em duas partes e expressas como desigualdades lineares na varidvel de decisdo AU :
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AU > AU™"
AU < AU™

Em notagdo matricial, estas desigualdades sdo expressas da seguinte forma:

-1 _ A min
AU < u .
I AU max
Por fim, o problema de controle preditivo na presenca de restricoes sobre a taxa de

variagdo do sinal de controle é formulado como a busca pelo vetor AU que minimiza o

critério de desempenho da Eq. (7.17):
J=(R; — Fx(k,)) (Ry — Fx(k,)) - 2AU ®'(Ry — Fx(k,))+ AU (®'® + R)AU (7.17)
sujeito as seguintes restricdes no formato de inequagao :

M,AU <N, (7.109)

onde: M, = [—II], e N, = [— AU™ AU““”‘I. A matriz ®®+R ¢ do tipo Hessiana, e
portanto, positiva definida. Como o critério J é quadrético e a restri¢do da Eq. (7.109) é uma
inequacgdo linear, o problema de controle preditivo se transforma no problema de busca pela
solucdo 6tima de um problema PQ padrao do tipo descrito nas Egs. (7.1) e (7.2). Para manter
a coeréncia com a nomenclatura adotada na literatura de otimizacdo, a Eq. (7.109) serd
representada da seguinte forma:

MAU <y (7.110)
onde o nimero de linhas de M ¢ igual ao nimero de restri¢des definidas no problema e o

nimero de colunas desta matriz € igual a dimensdo N_de AU .

7.5 — Procedimento de programacao quadratica de Hildreth (Hildreth’s Quadratic

Programming Procedure)

Um algoritmo simples chamado procedimento de programacio quadritica de Hildreth
(Luenberger,1969, Wismer e Chattergy, 1978), foi utilizado para resolver o problema dual
equivalente ao problema PQ das Eqgs. (7.1) e (7.2). O procedimento de Hildreth é baseado em
uma busca do tipo elemento-por-elemento, e, portanto, ndo requer nenhuma inversao
matricial. A consequéncia principal disso é que, se as restricdes ativas sdo linearmente
independentes e se a quantidade de restricdes € menor ou igual ao nimero de varidveis de
decisdo, entdo as varidveis duais irdo convergir para um conjunto fixo de valores. No entanto,

se uma dessas condi¢des for violada, entdo as varidveis duais ndo irdo convergir. O algoritmo
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de Hildreth apresenta uma solug¢do quase-6tima (near-optimal) se surgirem conflitos entre as
restricdes. Esta é uma das razdes para a utiliza¢do desse paradigma em aplicacdes de controle
em tempo real j4 que o algoritmo pode se recuperar automaticamente de uma situacido onde a

solug@o do problema PQ é mal condicionada devido a conflitos nas restricdes.

7.6 — Projeto 2 - RPV g ri. Inclusdo da restricio na taxa de variacdo do sinal de

controle Au (k)

Para avaliar o efeito da inclusdo da restri¢do na taxa de variacdo do sinal de controle
Au(k) no projeto do controlador preditivo RPViqg sg, serd considerada uma nova
formulagdo denominada RPVigg ri. A lei de controle do RPVigg ri € obtida a partir da
resolucdo do problema PQ definido na Eq. (7.17) com a restri¢do definida pela inequagdo da
Eq. (7.109) e considerando o modelo definido na Eq. (7.51). Serd considerada a seguinte
restricdo sobre a taxa de variacdo do sinal de controle:

Au™ < Au, (k)< Au™ (7.111)

Baseado no procedimento descrito na Se¢do 7.4, esta restricdo pode ser transformada em

-1 0] Au,(k) —Au™
< (7.112)
1 0f|Au,(k+1)|7| Au™
%K_J%/_j ——
M AU ¥

duas desigualdades:

Os parametros utilizados no RPV g r1 sd0 os mesmos descritos na Sec¢do 7.3.1 com
N,=N=3, N,=2 e y=0,05. Na Eq. (7.112) considerou-se Au™" =-Au™". Os pardmetros

de inicializacdo do FK sdo os seguintes:

1 00 6,0
R =w,; Q,=w,|0 1 0|; X(0)=| -9,678258
0 01 3,846351
7.7 - Avaliacio experimental da influéncia da restricio em Au, (k) sobre o

comportamento do RPV; g ri

Para avaliar experimentalmente a influéncia da restricdo na taxa de variacdo do sinal de

controle Au,(k) sobre o funcionamento do RPViqg ri serd realizado um ensaio do tipo
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resposta ao degrau idéntico ao que foi apresentado na Se¢do 7.3.5 para avaliar o
comportamento do FK. Antes de executar o ensaio no sistema de poténcia real, foi realizada
uma simulacdo do experimento utilizando os recursos do simulador PowerSim_PredC_Id

desenvolvido neste trabalho. Na Figura 7.9.a, sdo apresentados os resultados obtidos na

simulag¢@o do ensaio com Au™ =—-Au™" =0,03.

Velocidade (RPM)

Tempo(s)

1 T T T I I I I

10x Au(%)

05 | | | i i i i
0

5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(s)
(a)
T T
1920

—
=]
=3
=]

Velocidade (RPM)
f—
-]
(=]
(=]

1740
0

5

10 % Azt (%)

o

|
.

Tempo(s)

(b)

Figura 7.9 — Resultado da avaliacdo da influéncia da restricdo em Au, (k) sobre o RPV g ri:
simulagdo do ensaio de resposta ao degrau realizada no PowerSim_PredC _Id com modelo linear
corrompido por ruido @, =1x10" e @, = 1x107°: (a) Restri¢des ativas Au™ =—Au™" =0,03;

(b) Restri¢des inativas.
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Para fins de comparacdo, na Figura 7.9.b sdo apresentados os resultados obtidos na

simulagdo sem considerar a restricdo sobre Au, (k). Durante este ensaio simulado o sinal de

saida do modelo, simulado de acordo com a Eq. (7.50), foi corrompido com um sinal de ruido
com as caracteristicas estatisticas descritas na Tabela 7.3.
Para avaliar o comportamento do RPVi g ri durante a simulagdo foram utilizados os

indices E, , e E, das Eqs. (7.107) e (7.108), respectivamente, e o sobre-sinal de velocidade.

Adicionalmente, para avaliar o esforco de controle durante o ensaio foi utilizado o seguinte
indice de desempenho:

e Média no tempo da integral quadratica do incremento do sinal de controle:

_1 T 5 N 1 n N
T, =g [ A @rdr =25 [, (0] (7.113)
Também foi avaliado o comportamento dos autovalores dominantes do controlador. Os

max

resultados obtidos para diferentes valores dos pardmetros A e Au™" sdo apresentados na

Tabela 7.6. Todas as simulagdes foram realizadas com o mesmo conjunto de valores do ruido
de medi¢do com as caracteristicas estatisticas descritas na Tabela 7.3.

Apdés a realizacio da simulacido do ensaio utilizando os recursos do
PowerSim_PredC_Id, o algoritmo do controlador RPV g ri foi embarcado na memoria do
controlador industrial NI cRIO-9025 e o ensaio foi entdo realizado utilizando o sistema de
poténcia real. Na Figura 7.10, sdo apresentados os detalhes da configuragdo da interface
IIDCP (Interface de Identificagdo, Controle e Parametrizacdo do RPV) durante o ensaio
realizado.

Na Figura 7.11.a, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de resposta ao degrau

em vazio realizado no sistema de poténcia real com restrigbes ativas em
Au™ =—Au™ =0,03, @, =1x10" ¢ @, = 1x107. Para fins de comparagdo, na Figura

7.11.b sdo apresentados os resultados obtidos no mesmo ensaio sem considerar a restri¢gdo

sobre Au, (k).

Os resultados obtidos na avaliagdo dos indices E E e J, das Egs. (7.107),

@, —-®°
(7.108) e (7.113), respectivamente, e do sobre-sinal de velocidade durante o ensaio para
diferentes valores dos pardmetros A com e sem a restri¢do ativa sdo apresentados na Tabela

7.7. Na Figura 7.12 sdo apresentados os comportamentos graficos dos indices E Jo o E

@, -0 r

e do sobre-sinal obtidos no ensaio e na sua na simulagéo.
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Tabela 7.6 — Avaliagdo da influéncia da restricdo em Au, (k) sobre o RPV| g ri: ensaio de resposta
ao degrau na referéncia de velocidade. Simulagdo realizada no PowerSim_PredC_Id com modelo

linear corrompido por ruido (SR — Sem restricdo em Au (k) ).

max _ _ A min Autovalores
DA™ =—Au Er Ewm -& JA“a S5(%) Controlador
W, = 1x107*; w, = 1x107'°; Autovalores FK: 0,9275 + 0,0236i; 0,7091
A1=0,6
1 SR 1,02579x10 1,32523x10° 1,25773x10* 0,95768 .
2 0,03 1,06319x10 1,32073x10° 1,20449x10* 0,95083 0’950(7) ;0%3240"
3 0,02 1,31805x107 1,26611x10° 0,92016x10* 0,80879 ’
A=04
4 SR 0,79069x107 1,51528x10° 2,10833x10™ 5,31059 .
5 0,03 1,00439x107 1,44086x10° 1,50724x10* 4,51444 0’9503 ;-'0(3"3446"
6 0,02 1,29709x10 1,32219x10° 1,04531x10™ 3,36538 ’
A=0.2
7 SR 0,55634x107 1,90018x10° 5,47691x10™ 17,48855 .
8 0,03 0,99619x107 1,54181x10° 1,86911x10™ 9,66241 0’9483 ;50%;)781"
9 0,02 1,29258x107 1,36546x10° 1,20218x10* 6,81403 ’
A=0,1
10 SR 0,43240x107 2,22588x107 15,45528x10* 30,48892 0,945+ 0.11761:
11 0,03 0,99288x107 1,55666x107 2,19877x10* 11,04000 - 593’7 b
12 0,02 1,28875x10 1,37516x10° 1,35032x10* 7,69736 ’
@, =1x107™; @, =1x107; Autovalores FK: 0,4579 £ 0,4161i; 0,4156
A=0,6
13 SR 1,01697x107 2,83137x107 1,27044x10™ 0,62669 .
14 0,03 1,05496x10 2,81895x107 1,21464x10™ 0,60973 0’950(7) ;-'0%2240"
15 0,02 1,31220x10 2,70219x107 0,92073x10* 0,46420 ’
A=04
16 SR 0,78042x107 3,19471x107° 2,15232x10* 4,82045 .
17 0,03 0,99650x10 3,00060x107 1,52017x10* 4,01458 0’950(2) ;30043446"
18 0,02 1,28832x107 2,77858x10° 1,04723x10* 2,82047 ’
A=0,2
19 SR 0,54734x107 4,31069x10° 5,82745x10™ 18,33401 .
20 0,03 0,98350x107 3,17889x107 1,90818x10™ 8,97420 0’9483 ;-'0%;)781"
21 0,02 1,27624x107 2,85963x107 1,23897x10* 6,43399 ’
A=0,1
22 SR 0,43785x107 6,65754x10° 18,09284x10"  34,09919 0.9445 +0.1176i:
23 0,03 0,97255x10? 3,26581x107 2,39313x10* 10,12819 06937 =
24 0,02 1,26157x107 2,90483x107° 1,51867x10* 7,48315 ’
Wy = 1)510’3 ; a)Q = 1x1075 ; Autovalores FK: 0,6390 + 0,3386i; 0,5335
A1=0,6
25 SR 1,01716x107 2,09062x107 1,26587x10™ 0,63434 .
26 0,03 1,05425x107 2,07835x107 1,21184x10* 0,61823 0’9508 ;’006’(3)240"
27 0,02 1,31157x10? 1,95981x10° 0,91766x10* 0,46414 ’
A=04
28 SR 0,78072x107 2,45947x107 2,14182x10™ 4,83290 .
29 0,03 0,99597x107 2,26191x107 1,51267x10* 4,03123 0’9503 ?0042446"
30 0,02 1,28741x10 2,03699x107 1,04065x10* 2,81997 ’
1=0,2
31 SR 0,54813 x10” 3,60674 x10° 5,78364 x10™ 18,42519 .
32 0,03 0,98229 x10? 2,44558 x10° 1,88301 x10™* 8,98928 0’94%47%&0781"
33 0,02 1,27434 x107 2,12244 x10° 1,21557 x10™* 6,48298 ’
A=0,1
-2 -5 -4
34 SR 0,44020 x1072 6,09060 xlOVS 17,91992 x1q4 34,40273 0.0445 £ 0.1176i;
35 0,03 0,96995 x10 2,54620 x10 2,31082 x10 10,32183 0.6037
36 0,02 1,25741 x10* 2,18228 x10° 1,45264 x10™ 7,69160 ’
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Figura 7.10 - Interface IIDCP durante o ensaio de avaliagdo da influéncia da restricio em Au(k)
sobre o comportamento do RPV g r;: (a) Configuragdes do ensaio; (b) Configuracdes do algoritmo
preditivo; (c) Monitoracdo e configuracdo do medidor MV1054; (d) Monitoracdo e configuracdo do
driver CTW-04; (e) Monitoragdo e configuracio do SIMEASP; (f) Monitoracdo das entradas

analdgicas; (g) Monitoracao dos loops temporizados; (h) Monitoragdo da saida real e suas predi¢des.
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Figura 7.11 — Resultado da avaliagdo da influéncia da restricdo em Au, (k) sobre o RPV g ri:

ensaio de resposta ao degrau em vazio no sistema de poténcia real com Au"™ =—-Au™" =0,03,

W, =1x1 07 e @, = 1x107: (a) Restricdes ativas; (b) Restri¢des inativas.
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Tabela 7.7 — Avaliagdo da influéncia da restricdo em Au, (k) sobre o0 RPV| g gi: ensaio de resposta

ao degrau na referéncia de velocidade. (SR — Sem restri¢do em Au (k))

ID Ensaio Au™ = —Au™ E, o J SS(%)

m

W, = 1x107*; w, = 1x107'°; Autovalores FK: 0,9275 +0,0236i; 0,7091

A=0,6
28-03-2014 11-34-12.429 SR 1,07843 x107 2,78188 x10° 1,27397 x10™* 3,65066
28-03-2014 09-01-10.356 0,03 1,19185 x10” 2,12942 x10° 1,28515 x10™* 2,88499
02-04-2014 13-55-28.928 0,02 1,50041 x10” 3,98662 x10° 0,99444 x10* 0,80599
A=04
28-03-2014 11-25-42.590 SR 0,77492 x10? 1,86934 x10” 2,05996 x10* 4,52599
28-03-2014 09-16-27.230 0,03 1,23136 x107 5,80219 x10° 1,66470 x10™ 3,54133
02-04-2014 13-51-10.162 0,02 1,49517 x107 448685 x10° 1,13725 x10™ 2,33766
A=0,2
28-03-2014 11-41-08.759 SR 0,53260 x107 2,49135 x10° 5,33512 x107 16,12366
28-03-2014 12-20-56.433 0,03 1,05633 x107 6,36047 x10° 1,95901 x10* 14,15433
02-04-2014 13-34-07.012 0,02 1,41607 x10” 4,08222 x10° 1,27647 x10™ 9,12133
A=01
28-03-2014 11-18-30.215 SR 0,54383 x10~ 31,2438 x10™ 16,92930 x10*  45,33699
28-03-2014 10-57-16.610 0,03 1,10722 x10% 4,82675 x10° 2,23365 x10™ 6,93299
02-04-2014 13-47-17.585 0,02 1,41331 x107 3,68175 x10° 1,37708 x10™ 4,08833
W, = 1x107*; w, = 1x107° ; Autovalores FK: 0,4579 + 0,4161i; 0,4156
A=0,6
28-03-2014 12-50-08.501 SR 0,82541 x107 1,27912 x107 1,02497 x10™ 6,27666
28-03-2014 12-44-29.683 0,03 0,86669 x107 1,91691 x107 1,01620 x10™* 8,35566
02-04-2014 13-59-05.719 0,02 1,31795 x10” 1,64219 x10° 0,94986x10* 2,22833
A=04
28-03-2014 12-54-34.962 SR 0,67418 x10” 142514 x10° 1,86142 x10™ 9,99666
02-04-2014 14-14-06.955 0,03 0,87076 x10” 1,32514 x107 1,38587 x10™ 5,18266
02-04-2014 14-21-20.482 0,02 1,06547 x10” 1,28241 x10° 0,96524 x10™ 5,62033
A=0,2
28-03-2014 13-01-25.303 SR 0,55954 x10? 1,63666 x10” 6,02712 x10* 17,98399
28-03-2014 12-29-32.637 0,03 0,89809 x107 1,56902 x107 1,74609 x10™ 7,15199
02-04-2014 14-24-04.732 0,02 1,09061 x107 1,71211 x107 1,11114 x10* 7,37066
A=01
28-03-2014 13-05-07.804 SR 0,45789 x10” 2,54467 x10° 19,68251 x10*  35,92766
28-03-2014 12-35-09.612 0,03 0,79286 x107 1,25340 x107 2,16041 x10™ 11,96599
02-04-2014 14-28-08.339 0,02 0,97919 x10” 1,28768 x107 1,53257 x10™* 9,77799
, = 1x1073; @, = 1x107° ; Autovalores FK: 0,6390 + 0,3386i; 0,5335
A=0,6
02-04-2014 15-07-00.056 SR 0,90847 x10~ 1,37250 x107 1,13436 x10™ 5,83899
28-03-2014 13-35-54.442 0,03 0,91474 x10” 1,28243 x107 1,06745 x10™ 7,58966
02-04-2014 14-58-50.741 0,02 1,07688 x10” 1,33822 x10° 0,82903 x10™ 5,18266
A=04
02-04-2014 15-03-06.074 SR 0,68103 x10” 0,91453 x10° 1,87872 x107 8,68366
28-03-2014 13-39-59.075 0,03 0,87510 x107 1,01560 x107 1,43989 x10™ 6,38599
02-04-2014 14-47-24.984 0,02 0,86755 x10” 0,86241 x10° 0,84781 x10* 6,60499
A=02
28-03-2014 13-22-53.131 SR 0,53468 x10™ 1,17049 x10” 5,72654 x10*  20,82866
28-03-2014 13-26-37.367 0,03 0,84048 x10 1,03778 x10° 1,73758 x10™ 8,57433
02-04-2014 14-34-36.050 0,02 0,97817 x10? 1,11359 x10° 1,08781 x10™ 5,94833
A=0,1
28-03-2014 13-11-06.869 SR 0,44712 x107 2,61030 x10° 18,98511 x10*  35,48999
28-03-2014 13-30-16.568 0,03 0,83850 x107 0,97006 x10° 2,18910 x10* 9,66833
02-04-2014 14-32-07.175 0,02 0,95992 x107 0,91705 x10° 1,33396 x10™ 8,13666
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JAua JA”::
2,0E-03 2,0E-03
1,8E-03 1,8E-03
1,6E-03 1,6E-03
1,4E-03 1,4E-03
1,603 SR 1,26-03 SR
< |Au(k)|< 0,03
1,0E-03 W [Au(k)|< 003 1,003  [Au(k)| < 0.
m |Augk) < 0,02 m [Au(i)|< 0,02
8,0E-04 8,0E-04
6,0E-04 6,0E-04
4,0E-04 4,0E-04
2,0E-04 2,0E-04
0,0E+00 - 0,0E+00
A=0.6 A=04 A=02 A=01 A=0.6 A=04 A=02 A=0]1
(a) (b)
SS(%) 55(%)
4,0E+01 4,0E+01
3,5E+01 3,5E+01
3,0E+01 3,0E+01
2,5E+01 mSR 2,5E+01 HSR
|Au(io)| < 0,03 [Angic)| < 0,03
2,0E+01 = o] <o 2,0E401 mfpucy
m [Au(k)|< 0,02 m|Auk)] < 0,02
1,5E+01 1,5E+01
1,0E+01 1,0E+01
5,0E+00 5,0E+00 -
0,0E+00 - 0,0E+00
A=0.6 A=04 A=0.2 A=01
©) (d
E, E
1,4E02 1,4E-02
1,2E02 1,2602
1.0E02 - 1,08-02
BSR mSR
8,0E-03 | 8,0E-03
m|Au(k) £ 003 4 m [Au(i)|< 0,03
6,0E-03 [Aui)| < 0,02 6,0E-03  [Au(k)| < 0,02
4,0E-03 4,0E-03
2,0E-03 | 2,0E-03
0,0E+00 - 0,0E+00

Figura 7.12 — Resultado da avalia¢do da influéncia da restricdo em Au, (k) sobre o RPVi g ri com

Wy = 1x107° ¢ @, = 1x107°: (a) fndice J a,, N simulagdo do ensaio; (b) Indice J s, IO €NS2I05 ()

Sobre-sinal na simulag@o do ensaio; (d) Sobre-sinal no ensaio; (e) Indice E, na simulacdo do ensaio;

(f) Indice E, no ensaio (SR = Sem restrigio em Au_ (k)).

318



[Digite texto]

A andlise dos resultados apresentados nas Tabelas 7.6 e 7.7 e nas Figuras 7.9, 7.11 e
7.12 revela que:

a) Quando se considera a restricdo em Au,(k), observa-se uma tendéncia de reducdo do
indice J,, e do sobre-sinal de velocidade, tendo como referéncia nesta compara¢do os

valores obtidos quando nio se considera a restricdo. A redugdo observada € maior quando se

max

considera Au™ =—Au™" =0,02. Este comportamento foi observado para todos os valores do
pardmetro A analisados na simulagdo do ensaio e na maioria das situacdes analisadas no
ensaio real, conforme pode ser visualizado nas Figuras 7.12.aa 7.12.d;

b) Quando se considera a restricio em Au,(k), observa-se uma tendéncia de aumento do

indice E,, tendo como referéncia nessa comparacdo o valor obtido quando ndo se considera a

restri¢do. Este comportamento foi observado para todos os valores do parimetro A analisados
na simulacdo do ensaio e na maioria das situacdes analisadas no ensaio real, conforme pode
ser visualizado nas Figuras 7.12.e e 7.12.;

¢) No computo geral, os indices J,, , E, e o sobre-sinal de velocidade, obtidos no ensaio
apresentam valores proximos aos obtidos na simulag@o. Observa-se apenas uma pequena
diferenca no sobre-sinal quando se considera A=0,6, que apresentou valores um pouco
maiores dos que foram previstos na simulacdo numérica, e no indice E, que apresentou

valores no ensaio um pouco menores que os valores previstos na simulagdo. Estas diferengas
entre os resultados obtidos na simulacdo e os resultados obtidos no ensaio devem ser
analisadas levando-se em consideracdo que na simulagdo numérica foi utilizado um modelo
simplificado linearizado obtido para representar o sistema de poténcia estudado quando este
opera com velocidade nominal e que, na maior parte do ensaio, o SGER opera com

velocidade acima da nominal;

d) A anélise das Figuras 7.9 e 7.11 revela que quando a restri¢do |Aua (k)| <0,03 ¢ ativa

durante a simulacdo a resposta € mais lenta e apresenta maior sobre-sinal. Este efeito € maior

principalmente quando se considera A < 0,4 pois nesta situagio a restri¢ao fica ativa por mais
tempo. Como consequéncia verifica-se a reducdo do esfor¢o de controle J,, e aumento do

erro de velocidade E, . Este comportamento foi observado para todos os valores do pardmetro

A analisados na simula¢do do ensaio e no ensaio real, conforme pode ser visualizado na

Figura 7.12.
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7.8 — Projeto 2 - RPVyppc r1. Inclusdo da restricio na taxa de variacdo do sinal de

controle Au (k)

De forma andloga ao que foi realizado para o controlador RPV g sr, para avaliar o

efeito da inclusdo da restri¢do na taxa de variacdo do sinal de controle Au, (k) no projeto do

RPVypc sy, serd considerada uma nova formulacdo denominada RPVypc r;. A lei de controle
do RPVypc r; € obtida a partir da resolucdo do problema PQ definido na Eq. (7.17)
considerando o MoA da Eq. (7.25) e a restri¢do definida pela inequagio da Eq. (7.110). Sera

considerada a restri¢do aplicada somente ao elemento Au,(k), conforme definido nas Egs.
(7.111) e (7.112) com Au™ =—-Au™". Os demais pardmetros utilizados no RPVypc g1 s40 0s

mesmos descritos na Se¢do 7.2.2 com N, =2, N,= 3er,=06.

7.9 - Avaliacdo experimental da influéncia da restricio em Au, (k) sobre o

comportamento do RPVypc r;

De forma andloga ao que foi realizado para o controlador RPVigg ri, para avaliar
experimentalmente a influéncia da restricdo em Au (k) sobre o funcionamento do RPVyipc gri
serd realizado um ensaio do tipo resposta ao degrau idéntico ao que foi apresentado na Secdo
7.7.

Antes de executar o ensaio no sistema de poténcia real, foi realizada uma simulac@o do
experimento utilizando os recursos do simulador PowerSim_PredC_Id desenvolvido. Na

Figura 7.13.a, s@o apresentados os resultados obtidos na simulacio do ensaio com
Au™ =-Au™" =0,03 para diferentes valores do pardmetro A . Para fins de comparagio, na
Figura 7.13.b sdo apresentados os resultados obtidos na simulagdo do mesmo ensaio sem
considerar a restricdo sobre Au, (k). Durante esta simulagdo, o sinal de saida do modelo,

simulado de acordo com a Eq. (7.23), foi corrompido pelo sinal de ruido descrito na Tabela
7.3. Todas as simulacdes foram realizadas com o mesmo conjunto de valores do ruido de

medi¢do que foi utilizado na Sec¢do 7.6 para avaliar 0 RPV g ri-

320



[Digite texto]

1920 T T T T ]
&
= 1860
@
=
=
=}
E 1800 f==r=mmmmnr= -
@
> h h h H h
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(s)
1 T ] ]
3 — =06
= : —A=04
5 S — =02
3 : A=01
X i ‘
o P = PP A
— ‘ A
05 | \ \ \ | \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(s)
(a)
= 1920
=
=
T 1860
=
=
g
E 1800
1740 i i L i i i Aot
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(s)
sl S S T e —A=06 ||
= i : —A=04
O | i i — =02
% S R W ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A=01 Y
X i | i
p . :
— 0 ———s : ]
1 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(s)
(b)

Figura 7.13 — Resultado da avaliagdo da influéncia da restrigdo em Au (k) sobre o RPVypc gri:
simulag@o do ensaio de resposta ao degrau em vazio realizada no PowerSim_PredC_Id com modelo

linear corrompido por ruido: (a) Restri¢des ativas Au™ =—Au™" =0,03 ; (b) Restri¢des inativas.

Os resultados obtidos na avaliagcdo dos indices E, e J a0 das Egs. (7.108) e (7.113),

respectivamente, e do sobre-sinal de velocidade durante o ensaio para diferentes valores dos
pardmetros A com e sem a restricdo ativa sdo apresentados na Tabela 7.8 onde também sdo

apresentados os autovalores dominantes do controlador.
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Tabela 7.8 — Avaliagdo da influéncia da restri¢io em Au, (k) sobre 0 RPVypc gi: simulagdo do

ensaio de resposta ao degrau na referéncia de velocidade. (SR — Sem restricdo em Au, (k))

i Autovalores
Au™ = A" J
- " " E’ Au, SS(%) Controlador
1=0,6
1 SR 1,01842x107  1,26509 x10*  0,67009 .
2 0,03 1,05568 x102  1,21121 x10™ 0,65698 0'9508 ?0%?240"
3 0,02 1,31253 x102  0,91880 x10™ 0,48200 )
A=04
4 SR 0,78246 x107  2,13784 x10™  4,94174 .
5 0,03 0,99750 x102  1,51326 x10™ 4,11924 0'950(2) 7*&'3446"
6 0,02 1,28926 x102  1,04189 x10™ 2,90825 )
A=02
7 SR 0,55085 x10%  5,73621 x10®  18,53295 .
8 0,03 0,98528 x102  1,88305 x10™ 9,19606 0'9483 ;;0%;)7811,
9 0,02 1,27811 x102  1,21293 x10* 6,61176 )
A=01
10 SR 0,44271 x10%  17,39376 x10*  34,26202 .
11 0,03 0,97515x10%  2,28929 x10®*  10,58922 0'944(5) 29%'71 176i;
12 0,02 1,26408 x102  1,42331 x10™ 7,72013 )
Apés a realizacio da simulacdo do ensaio utilizando os recursos do

PowerSim_PredC_Id, o algoritmo do controlador RPVypc r; foi embarcado na memoria do
controlador industrial NI cRIO-9025 e o ensaio foi entdo realizado utilizando o sistema de
poténcia real. Na Figura 7.14, é apresentada a configuracdo da interface IIDCP durante o
ensaio realizado.

Na Figura 7.15.a, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de resposta ao degrau
em vazio realizado no sistema de poténcia real com Au™ =-Au™" =0,03. Para fins de

comparac¢do, na Figura 7.15.b s@o apresentados os resultados obtidos no mesmo ensaio sem

considerar a restri¢do sobre Au, (k).
Os resultados obtidos para os indices E, e J Au,? das Egs. (7.108) e (7.113),

respectivamente, e para o sobre-sinal de velocidade durante o ensaio para diferentes valores
dos pardmetros A com e sem a restri¢do ativa sdo apresentados na Tabela 7.9. Na Figura 7.16

sdo apresentados os comportamentos graficos dos indices J,, , E, e do sobre-sinal obtidos na

simulag@o do ensaio e no ensaio realizado.

322



[Digite texto]

B oo de entifeocte Controe s

2650 do RPV - IIDCP on RPV_Corp_ELN.vproj/NI-cRIOS025

P

G20 do RPY - IDCP on RPY_Cor

P_ELN1proj/NE<RIOS025

A [ ]

Bl

RPV_MPC_RL Config | Buer Sinsis1

Configuragéo do Ensaio

| Butt
Grio | T oo | s At | WA | CToOLEscts | ot conty | st | swessp | vt

0 25 50 75 100 125 150 175 200

| Bufter Sinais 2

Time.

Desativa Carga (s}~ Passo_RPV 0 6
‘o 0 B
Ativa Cargals) Passo_ldent.
‘o o o
Tempo Final (5] N 5
‘o 200 3
Ts(ms) N_degrau 3
Ao 5 =
To(ens) T
oo | o2 e
Amp(%) D ) o
o . - il o
Tempo Degrau (s} MR )
o> 2,

oo vt ([ Comte et 1| i

Carga Local - Automatico |

| But

erinss . | et

CTWO4-Leitur ]c1wou5 cita | CTWO4-Cor rgIM\ﬂSA]SIMEASP]RWLQGR‘l

g
| ButterSinis - Cnfig e Sinsis2

j]_

J]_
—

il

J—J_
JU_J—J_J_J_T

’usmz 025550 lnuuu54
o263 £ 013352 £f 0.0002¢ * oosios
E

T [
—

J_' |1§13w ;]—0,&410: f’_

Jn_

u 11473;

Jm

PhiPhi

lﬂ 002003 ‘anmm

nt

oot o

]n 300781 1 0.1539¢ }_ ﬂn 89261055

u_really)

o153 2] 0 0e0ae o> |
’— 21,89261055
PhiR

K
3

oo o

=== =

|

()

(b)

Figura 7.14 — Interface IIDCP durante o ensaio de avaliacdo da influéncia da restrigio em Au, (k)

sobre o comportamento do RPVypc r;. (a) Aba de configuracdo do ensaio; (b) Aba de configuracdo do

algoritmo preditivo.

Tabela 7.9 — Avaliacdo da influéncia da restrigdo em Au, (k) sobre o0 RPVypc gi: ensaio de resposta

ao degrau na referéncia de velocidade. (SR — Sem restri¢do em Au  (k))

D Au™ = —Ay™ E, I, SS(%)

A1=0,6

02-04-2014 09-06-29.992 SR 1,16475 x10™ 1,43174 x10™ 4,41666

02-04-2014 08-47-06.706 0,03 1,19878 x10™ 1,35245 x10™ 3,10366

02-04-2014 08-56-55.234 0,02 1,40790 x10™ 0,98794 x10™ 2,33766
A=04

02-04-2014 09-10-09.916 SR 0,88149 x10™ 2,42243 x10™ 7,48033

02-04-2014 09-18-39.777 0,03 1,06422 x10™ 1,59760 x10™ 7,04266

02-04-2014 09-15-49.037 0,02 1,33708 x10™ 1,09053 x10™ 5,29199
A=02

02-04-2014 10-22-27.132 SR 0,58328 x10™ 6,04376 x10™* 12,40366

02-04-2014 10-16-05.074 0,03 0,77284 x10™ 1,79881 x10™ 10,21566

02-04-2014 10-19-59.173 0,02 1,82956 x10™ 1,48302 x10™ 8,46499
A=01

02-04-2014 10-28-22.882 SR 042675 x10>  16,68363 x10™ 28,37799

02-04-2014 10-39-51.340 0,03 0,94306 x10%  2,91156 x10™ 9,44966

02-04-2014 10-31-29.257 0,02 1,43680 x10™ 1,79209 x10™ 7,58966
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Figura 7.15 — Resultado da avaliagdo da influéncia da restrigdo em Au_ (k) sobre o RPVypc gri:

ensaio de resposta ao degrau em vazio no sistema de poténcia real com Au™" =-Au™" =0,03: (a)

Restrigdes ativas; (b) Restri¢cdes inativas.

A andlise dos resultados apresentados nas Tabelas 7.8 e 7.9 e nas Figuras 7.13, 7.15 e

7.16 revela que:

a) Quando se considera a restricdo em Au,(k), observa-se uma tendéncia de reducdo do
indice J,, e do sobre-sinal no sinal de velocidade, tendo como referéncia nessa comparagdo

os valores obtidos quando nao se considera a restricdo. A redugdo observada € maior quando

se considera a restri¢cdo |Aua (k)| <0,02. Este comportamento foi observado para todos os
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valores do parimetro A analisados na simulacdo do ensaio e no ensaio real, conforme pode
ser visualizado nas Figuras 7.16.aa 7.16.d;

b) Quando se considera a restricio em Au,(k), observa-se uma tendéncia de aumento do

indice E , tendo como referéncia nessa comparacao o valor obtido quando ndo se considera a

restri¢do. Este comportamento foi observado para todos os valores do parimetro A analisados
tanto na simulag¢do do ensaio como no ensaio real, conforme pode ser visualizado nas Figuras

7.16.ee7.16.1;

c¢) No computo geral, os indices J,, , E, e o sobre-sinal de velocidade, obtidos no ensaio,

apresentam valores proximos aos obtidos na simulag¢do. Observa-se uma pequena diferenca
nos valores do sobre-sinal quando se considera A=0,6 ¢ 4=0,1 e no indice E,que, em
algumas das situagOes analisadas, apresentou valores um pouco diferentes no ensaio do que
fora previsto na simulacg@o;

d) No ensaio verifica-se que o ruido de medi¢do do sinal de velocidade afeta o sinal de
controle de forma mais acentuada do que fora previsto na simula¢do numérica, conforme pode
ser constatado comparando as Figuras 7.13 e 7.15. No entanto, esta degradacdo da imunidade
ao ruido ndo afeta de forma significativa o desempenho do controlador que foi compativel
com o desempenho previsto na simulagdo numérica. Este comportamento pode ser atribuido a
auséncia do esquema de estimacgdo Otima de estados proporcionada pelo FK que pode ter
aumentado a influéncia do ruido de medicdo sobre o comportamento do RPVypc de forma
ndo prevista pela simulagdo numérica;

e) Apesar de o comportamento do RPVypc ser proximo ao que fora previsto na teoria,
verifica-se que este controlador tem um desempenho inferior ao que foi obtido com o
controlador RPV g, em relagdo ao capacidade de rejei¢do de disturbios durante o ensaio,
conforme pode ser visualmente constatado a partir da comparagdo entre as Figuras 7.11 e
7.15. Esta caracteristica do RPVypc pode ser atribuida a auséncia do esquema de estimacdo

6tima de estados baseado em FK que foi utilizado no RPV .
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Figura 7.16 — Resultado da avaliagdo da influéncia da restricdo em Au (k) sobre 0 RPVypc gi: (2)

Indice J,, na simulacdo do ensaio; (b) Indice J,, no ensaio; (c) Sobre-sinal na simulagéo do ensaio;

(d) Sobre-sinal no ensaio; (e) Indice E, na simulagdo do ensaio; (f) Indice E, no ensaio (SR = Sem

restrigdo em Au  (k)).
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7.10 - Avaliacao comparativa de desempenho do RPVypc e do RPVyo¢

Uma vez finalizados os projetos dos controladores RPVyipc € RPV( g, 0s mesmos foram
avaliados, de forma comparativa, por meio de um ensaio idéntico ao que foi utilizado na
Secdo 6.11 para avaliara 0 RPVg gpcr. O ensaio consiste na aplicagdo de uma perturbagdo de
carga elétrica de aproximadamente 340W (0,28pu na base de 1,2 kVA, a poténcia nominal do
gerador) em ¢t = 10s. Apds esta perturbacdo, o sistema passa a operar na condi¢do
o = lP QJ=[O,28 0,0]. Em ¢ = 40s € aplicada uma segunda perturbacdo do tipo degrau de
amplitude 3% na referéncia de velocidade, com a retirada da carga na nova condicdo de
operagdo em t = 80s.

De forma andloga ao que foi feito no Capitulo 6 na avaliacdo de desempenho do
RPVE gper, para contemplar todas as caracteristicas das duas formulagdes de controle
preditivo de velocidade descritas neste capitulo, serdo avaliados quatro projetos. As
caracteristicas de cada projeto s@o apresentadas na Tabela 7.10.

Antes de executar o ensaio no sistema de poténcia real, foi realizada uma simulagdo do
experimento utilizando os recursos do simulador PowerSim_PredC_Id desenvolvido neste
trabalho. Durante esta simulacdo, o sinal de velocidade foi obtido a partir do modelo
CARIMA da Eq. (6.14) que representa a dindmica da malha de velocidade do SGER
incluindo a dindmica da perturbacdo de carga. A representacio em espaco de estados

equivalente deste modelo, considerando ¢, =0, € a seguinte:

ak +1) -a, —a, b d d, d, d,| k) b, d,
(k) 1 0 0 0 0 0 O0|wk=1| |0 0
u, (k) 0 0 0 0 0 0 O0futk-D| |1 0
vk+D|=[ 0 0 0 0 0 0 O vk |+|0fu,(k)+|1 [pk+1)
v(k) 0 0 0 1 0 0 Ofovk-D| [0]uwb |0
vk —1) 0 0 0 0 1 0 Ofovk-=2| 10 0
v(k —2) 0 0 0 0 0 1 Ofok=3]10 0
(k)
ok —1)
u,(k—1)
ok)=[L 0 0 0 0 0 0] wk)
o=l —
y(k) c, U(k _ 1)
v(k —2)
v(k -3)
e (7.114)

sendo v(k) a varidvel que representa a perturbagdo de carga do gerador sincrono. Os

coeficientes d, sdo obtidos a partir da Tabela 6.9.
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Tabela 7.10 — Detalhes dos projetos do RPVypc € do RPV g avaliados de forma comparativa no
SGER (NU - Nao utilizado).

ID Restricao em

Projeto A N 1 N 2 N u Y A ", (k) FK Descricao do Projeto

Baseado no RPVypcsg. Lei de controle
Prj1 0,6 1 3 2 NU NU NU representada pela Eq. (7.29), conforme descrito

na Sec¢do 7.2.2

Baseado no RPVypc gy, conforme descrito na
Prj2 0,4 1 3 2 NU Ativa NU Secdo 7.7, com restrigdo ativa em

Au™ =—-Au™ =0,02

Baseado no RPVypcsg. Lei de controle

representada pela Eq. (7.29), conforme descrito
Prj3 0,6 1 3 2 NU NU W, =@, =1x10" na Se¢dio 7.2.2, utilizando o FK para estimar o

vetor de varidveis de estados X(k) do modelo

da Eq. (7.25)

Baseado no RPVypc gy, conforme descrito na

Se¢do 7.7, com restricio ativa em
Prig 04 1 3 2 NU Ativa @, =0, =1x10°  Au™ =-Au™ =0,02 utilizando o FK para

estimar o vetor de varidveis de estados x(k) do

modelo da Eq. (7.25)
Baseado no RPV oG sg- Lei de controle
representada pela Eq. (7.88), conforme descrito

. — -5
Prjs 0.6 1 3 2 0,05 NU @y =, =1x10 na Secdo 7.3.2, utilizando FK para estimar o
vetor de varidveis de estados x(k)
Baseado no RPV| g gy, conforme descrito na
B Secdo 7.5, com restricdo ativa em
Prj6 0,4 1 3 2 0,05 Ativa W, =), =1x107 A = —Ay™ = 0,02 utilizando FK para

estimar o vetor de varidveis de estados (k)

Durante a simulacio do ensaio, a saida do modelo da Eq (7.114) foi corrompida com o
sinal de ruido descrito na Tabela 7.3. Na Figura 7.17, s@o apresentados, em forma de gréficos,
os resultados obtidos com os seis projetos na simulacio do ensaio de avaliacdo. O
desempenho no auxilio ao controle de velocidade durante a simulacio foi avaliado por meio

dos critérios E, e J,, , das Egs. (7.108) e (7.113) respectivamente, pelo sobre-sinal de

velocidade registrado apds a perturbacdo na referéncia de velocidade e pelo indice Aa,;,
definido na Eq. (6.23) . Os valores destes indices de desempenho obtidos na simulagdo sdo
apresentados na Tabela 7.11.

Ap6s a realizacdo da simulacio utilizando os recursos do PowerSim_PredC_Id, o ensaio
foi entdo realizado utilizando o sistema de poténcia real. Na Figura 7.18, é apresentada a
configuracdo da interface IIDCP durante o ensaio realizado.

Na Figura 7.19, sdo apresentados de forma grafica os resultados obtidos no ensaio

realizado no SGER.

328



[Digite texto]

S 1920
2
T 1860 / =
2
E 1800 frrm e T e Referéncia
= Prjl
2 1740 Prj2
1680 ‘
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo(s)

-0.5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo(s)
(a)
é 1920
T 1860 "
=
g ,/_,,cpwr
= 1800 o
N ot S S S S SR S R Referéncia
S 1740 Prj3 H
= Prijd
1680
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo(s)
0.5
—Pij3
g Prj4
g
§ 0 “'"""'"1"1"" } iy Vigiats W 'lllv,._.lr.l_'n APk ey .w_.ul A 1n'.“ "
=
0.5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo(s)
S 1920
z M
T 1860 - ;
L] //‘&r
]
S 1800 i
2 W ————— Referéncia
T 1740 Prj5 H
> Prj6
1680 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo(s)
0.5 :
| Prj5
5 3 Prj6
-, :
3 W Akl Ak hhaad -
< Lh il gl Al VKT M e A
2
-0.5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo(s)
(c)

Figura 7.17: Simulacdo do ensaio de avaliacdo comparativa de desempenho do RPVypc € RPV|G.

Simulagao realizada no PowerSim_PredC_Id com modelo linear corrompido por ruido: a) Prjl e Prj2;

b) Prj3 e Prj4; c) Prj5 e Prj6.
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Tabela 7.11 — Resultados obtidos na simula¢do do ensaio de avaliagdo comparativa de desempenho do

RPVMPC (S RPVLQG.

ID Projeto E, I, SS(%) AG,;,

Prjl 3,95424 x10°  9,20262 x10° 00,2438 0,15652

Prj2 3,69422 x10°  12,99324 x10°  3,7232 0,15356

Prj3 4,00476 x107 5,73326 x10° 0 0,15769

Prj4 3,73534 x10°® 7,54744 x10° 3,3815 0,15593

Prj5 3,99319 x10°® 6,15293 x10° 0 0,15735

Prj6 3,53632 x1072 8,54570x107 3,6430 0,15461
43 Interface de Identificado, Controle & Parametrizagio do RPY - IDCP an RPV_Corp_ELN.ivproj/NI-cRIO3025 =lE 43 Interface de dentificagio,Controle & Parametrizagéo do RV - IDCP on RPV_Corp_ELNIvpro ol | [E=FEN
BEom) B Eile Ex t Operate Tools Window Help ‘

SR | Eutterinsis1
Configuragio do Ensaio

Desativa Cargals)  Passo RPV
o

; | Bufter Sinais2 ‘
Ensaio IT:mvapr | Entradas Analogicas | CTWO4-Leitura | CTWO4-Escrita | CTWO4-Config | MVL54 | SIMEASP | RPVMPCRL

\\\\\\

< |[__Carga Local - Merual__{

A|_Caiga Local - Auromatico_§ |

o | BufferSinsis 1
Loops | Ertrades Anagicss | CTWO#-Letra | CTWOLSscrta | CTWOd-Canfg | Mvist | SMEAs® | RPYLQGRL

| BufferSinais 2.
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Time.
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Resp. Deg. com RVP__

Carga Local - Manual

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

{
1l

Carga Local - Automatico

i
|
1 h

()

(b)

Figura 7.18 — Interface IIDCP durante o ensaio de avalia¢cdo comparativa de desempenho do RPVpc

e do RPV| . (a) Configura¢do do RPVypc; (b) Configuragdo do RPV o6

Os valores dos indices de desempenho obtidos durante o ensaio sdo apresentados na

Tabela 7.12. Na Figura 7.20 s@o apresentados os comportamentos grificos dos indices J,, ,

Er 4 A wmi

n

e do sobre-sinal obtidos no ensaio e na sua simulagio.

Tabela 7.12 — Resultados obtidos no ensaio de avaliacdo comparativa de desempenho do RPVypc € do

RPV o realizado no sistema de poténcia real.

ID

ID Ensaio Proi E J A SS(%) A .
rojeto r Uy min
09-04-2014 12-33-03.034  Prj1 = 5,32918 x107  9,19458 x10™ 0 0,201100
09-04-2014 14-52-17.417  Prj2  4,97047 x107 944566 x10°  3,8211 0,247710
09-04-2014 14-01-19.082  Prj3  4,68816 x107  6,30587 x10°  2,9094 0,218825
09-04-2014 14-25-36.471  Prj4  4,00790x10°  6,83892 x10” 14,58 0,245412
09-04-2014 15-38-43.234  Prj5  4,39303 x10?  6,12551 x10° 12,3916  0,227030
09-04-2014 15-25-28.146  Prj6  4,05188 x107  7.46939x10° 15,1272  0,231298
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Figura 7.19: Ensaio de avaliacdo comparativa de desempenho do RPVypc € RPV o realizado no

sistema de poténcia real: a) Prjl e Prj2; b) Prj3 e Prj4; c) Prj5 e Prj6.
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Figura 7.20 — Resultados obtidos na avaliacdo comparativa de desempenho do RPVypc € do RPV g:

(a) Indice J au (b) Sobre-sinal; (c) Indice E ;) Indice Aw,,, -

A andlise dos resultados apresentados nas Tabelas 7.11 e 7.12 e nas Figuras 7.17, 7.19 e
7.20 revela que:

a) Quando se considera o esquema de estimagdo de varidveis de estados com o FK, observa-se
uma redugdo no nivel de ruido sobreposto ao sinal Au, (k) no controlador RPVypc. Este
comportamento foi observado na simulagdo numérica (comparar as Figuras 7.17a e 7.17.b) e
no ensaio real (comparar as Figuras 7.19a e 7.19.b), conforme pode ser comprovado
graficamente na Figura 7.20.a (comparar os valores do indice J,, obtidos nos projetos 1 e 2
com os que foram obtidos nos projetos 3 e 4);

b) Dentre todas as estratégias avaliadas o controlador RPVypc implementado sem o estimador

de variaveis de estados (projetos 1 e 2) apresentou os piores resultados na minimizagcao do
indice J Au, > durante a simulag@o e no ensaio real, conforme apresentado na Figura 7.20.a;

¢) Os valores obtidos para o indice de desempenho J,, na simulagdo numérica sdo
aproximadamente iguais aos que foram obtidos no ensaio real na maioria das situagdes

analisadas, conforme pode ser constatado na Figura 7.20.a. Os indices E, e A, apresentam

n
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valores um pouco maiores no ensaio real, conforme apresentado nas Figura 7.20.c e 7.20.d.
Estas diferencas entre o comportamento real e o comportamento simulado podem ser
atribuidas ao fato de que, durante o ensaio analisado, o SGER opera em uma condi¢do
operacional um pouco diferente da condi¢do onde o modelo de predi¢do utilizado nos
controladores preditivos foi identificado. A malha de velocidade do sistema de poténcia
estudado apresenta um comportamento dindmico dependente da condicdo operacional,

representada pelo vetor ¢ = [P QJ. Na simula¢@o numérica, foi considerado um modelo linear

identificado com o gerador sem carga na condi¢@o operacional @ =[0,0 0,0] enquanto que na
maior parte do ensaio o sistema de poténcia opera no entorno do ponto de operacdo
@, =[0,28 0,0];

d) Apés a aplicacdo da perturbacdo em degrau na varidvel velocidade verificam-se oscilagdes
de pequena magnitude sobrepostas ao sinal de controle Au (k) durante o ensaio real para

todos os projetos analisados e, principalmente, quando se considera o RPVypc sem o esquema
de estimacdo de varidveis de estados (projetos 1 e 2). Atribui-se este comportamento ao fato
de que o modelo linear utilizado no projeto do controlador preditivo foi identificado com o
SGER operando na velocidade nominal e sem carga no gerador na condi¢do operacional
¢ =[0,00,0];

e) Como durante o ensaio o sistema de poténcia opera em uma condi¢cdo de operacdo um
pouco diferente da condi¢do onde o modelo de predi¢cdo foi identificado, a dinamica do FK
ndo pdde ser completamente cancelada em malha fechada, conforme previsto teoricamente na
Secdo 7.3.3 Eq. (7.94). Devido a este fato, o padrdo de resposta do RPV é um pouco diferente
do que fora previsto na simulagdo numérica quando se utiliza o FK, conforme pode ser
observado comparando as Figuras 7.19b e 7.19c com as Figuras 7.17b e 7.17¢ principalmente
ap6s a aplicacdo da perturbagcdo na referéncia de velocidade. A influéncia do FK sobre a

resposta dos controladores estd relacionada a escolha dos parmetros de sintonia @, € @,.

Esté fora do escopo deste trabalho determinar o melhor valor destes pardmetros de forma a se
obter a melhor resposta dos controladores preditivos. Por meio de um ensaio simples, como o
que foi apresentado na Figura 7.3, foi possivel estimar o valor da variancia do ruido de
medi¢cdo presente no sinal de velocidade e dessa forma escolher, empiricamente, 0s

parametros de sintonia do FK.

333



[Digite texto]

7.11 - Conclusao

Neste capitulo, foram apresentadas duas formulacdes alternativas para o controlador
RPV utilizando modelos de espago de estados. Uma das diferengas entre as duas formulagdes
alternativas, € o esquema de estimacdo de estados utilizado. Na alternativa baseada na
formulagcdo de controle LQG, € necessdrio estimar em tempo real o vetor de estados do
modelo. Neste trabalho, optou-se por utilizar o FK para realizar esta tarefa de estimacdo. Os
testes de avaliacdo realizados por experimentagdo e por simulagcdo numérica comprovaram a
eficiéncia deste algoritmo.

Ap6s a apresentacdo dos projetos basicos, foi apresentada a formulacdo matematica do

controlador RPV contemplando as restri¢des sobre a varia¢do do sinal de controle Au (k). A

influéncia do pardmetro de projeto A, da restricio em Au, (k) e do FK sobre o

comportamento dos algoritmos preditivos baseados nas formula¢cdes MPC e LQG foi avaliada
por meio de simulagdo e experimentacdo. Verificou-se que ao se alterar a parametrizacio

destes algoritmos, alteram-se os indices de desempenho E,, J,,, e E, de acordo com as

tendéncias apresentadas na Tabela 7.13.

Tabela 7.13 — Resumo da influéncia da restricdio em Au, (k) e do FK sobre o comportamento dos

controladores RPV| o € RPVypc. (T tendéncia de aumento; d tendéncia de diminuic¢do; ® pardmetro
irrelevante, ou ndo considerado na analise; $ comportamento sem tendéncia definida ou nao

identificada; NU - ndo utilizado; U — utilizado; FK — Filtro de Kalman).

Referéncia Caracteristicas do controlador Indice de Desempenho
ID . v E P
Ensaio A Restricio  FK Cs(t)rnattre(ﬁ;a N A, E
1 2 SR U LQG 1 1 l
Tabelas 7.6 € 7.7
2 Figura 7.12 \L ‘A““ <003 U LQG T T \L
3 4 | l<002 U LQG 0 0 l
4 \2 SR NU  MPC 1 1 1
Tabelas 7.8 ¢ 7.9
3 Figura 7.16 L jawf<003 Nu MPC T 0 l
6 4 | |<002 NU MPC 0 0 0
7 Tabelas7.11e7.12 @ ® U MPC 0 1 0
8 Figura 7.20 ® ® NU MPC :I: T :I:

Por fim na Sec¢do 7.10 o desempenho dos controladores RPVypc € RPV g foi avaliado

de forma comparativa em um ensaio que contemplou alteracdes na referéncia de velocidade e
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perturbagdes de carga elétrica. Foram avaliados 6 projetos com diferentes parametrizagdes
com e sem restricdes considerando ou ndo a dindmica do estimador de varidveis de estado em
malha fechada. As duas formulagdes alternativas do RPV foram capazes de lidar
adequadamente com as peculiaridades da malha de velocidade do sistema de poténcia

estudado. No préximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes finais desta tese.
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8 Conclusao

8.1 Consideracoes Finais

Um sistema elétrico de poténcia interconectado ndo pode ser operado sem controles
(Rogers, 2000). A maioria das unidades de geracdo é equipada com reguladores automaticos
de velocidade que mantém a velocidade constante. Os reguladores automdticos de tensdo
ajustam o nivel de excitagdo dos geradores para manter a tensdo constante. No entanto, a
maioria destas estruturas de controle utiliza realimentacdo negativa com elevados ganhos, que
podem reduzir as margens de estabilidade e provocar o aumento da amplitude das oscilagdes
eletromecanicas inerentes ao SEP.

As estratégias de controle automadtico utilizadas em um sistema de poténcia devem,
portanto ser projetadas para amortecer as oscilagdes ao invés de amplifica-las. Uma forma de
fazer isto € utilizar ESPs implantados nas unidades de geracao.

No Capitulo 4, foram apresentadas 8 alternativas de projeto de ESPs com estrutura de
controle digital descentralizada implantadas em um sistema do tipo MSBI. A anélise modal
deste sistema revelou que, na maioria das condi¢des operacionais analisadas existe um modo
de oscilacdo com baixo valor de amortecimento. Foram avaliadas, de forma comparativa,
estratégias monovaridveis e multivaridveis com técnicas de projeto da lei de controle do tipo
GPC e alocagdo de polos com realimentacgio da saida.

A andlise das simula¢des apresentadas o Capitulo 4 revelou que:

1. A utilizac@o de um sinal de controle estabilizante nas malhas de regulacdo de velocidade e
de tensdo pode melhorar o desempenho do sistema MSBI durante os inevitaveis
transitérios que sucedem contingéncias operacionais do tipo curto-circuito, perdas de
circuitos de transmissdo e alteracdes nas referéncias de regulacdo de velocidade e de
tensao, conforme foi verificado nos 4 testes realizados;

2. Em determinadas condic¢des, é possivel melhorar o amortecimento natural do sistema de
poténcia estudado utilizando ESPs projetados com técnicas monovaridveis a parimetros
fixos. No entanto, o desempenho observado foi inferior ao ideal quando o sistema MSBI
passou a operar em condi¢des operacionais diferentes daquela que foi utilizada no projeto
destes controladores. Estas estratégias mostraram-se pouco robustas em relacdo as
mudangas que o sistema de poténcia foi submetido nos teste 2, 3 e 4;

3. As estratégias de controle multivaridveis a parametros fixos se mostraram mais robustas

em relacdo as mudancas na condicdo operacional que o sistema MSBI foi submetido,
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conforme pode ser verificado nos teste 2, 3 e 4, em comparagdo com as estratégias de
controle monovaridveis a parametros fixos;

4. Conforme foi apresentado na Tabela 4.30, dentre todas as 8 estratégias avaliadas, os 4
controladores multivaridveis preditivos com supervisdo fuzzy que utilizaram as estruturas
ndo-lineares RML ou RCL (ESPgrcr ap mmvo, ESPrmr_ap mmvo, ESPrer_gpc mmmo €
ESPrML 6pc mmmo) apresentaram os melhores desempenhos em 75% do total de avaliagdes
realizadas. Quando se considera somente a técnica de projeto GPC, verificou-se que o
ESPrcr_cre_mivo € imbativel no teste 3 apresentando os melhores resultados em todos os
indices analisados. Quando se considera somente o teste 4, 0 ESPrcr_gpc MiMo apresentou
os melhores resultados em 3 dos 4 indices analisados. O autor considera que dentre todas
as 8 estratégias de controle avaliadas no capitulo 4, o controlador ESPrcr,_gpc Mmoo € 0
mais adequado para lidar com as peculiaridades do sistema MSBI estudado.

No Capitulo 5, foi investigada a possibilidade de utilizacdo de trés estratégias de
controle preditivo na melhoria de estabilidade de um sistema de poténcia multimdquinas com
modos de oscilagdo local e inter-drea. Os ESPs projetados com estrutura descentralizada
foram implantados em uma das 4 unidades de geracdo do sistema multimdquinas que é
formado por duas dreas de geracdo. Foram identificados modelos monovaridveis e
multivaritdveis que descrevem de forma aproximada a dinidmica do sistema de poténcia
estudado utilizando o mesmo procedimento de identificacdo nao-recursivo descrito no
Capitulo 5. Uma vez identificados e devidamente validados, estes modelos foram entdo
utilizados no projeto de duas estratégias de controle digital a pardmetros fixos, o
ESPr gpe_siso € 0 ESPr gpe_mimo, implantadas no sistema de excitacdo do gerador G1.

No Capitulo 5, também foi verificada a possibilidade de utilizagdo da estratégia de
controle preditivo com supervisdo fuzzy multivaridvel ESPrcr, gpc_mimmo, descrita no Capitulo
4, para substituir o ESP convencional do gerador G1. O procedimento adotado para o projeto
desta estratégia contempla a identificacdo de 12 modelos locais multivaridveis que
representam o comportamento do sistema de poténcia no entorno de pontos de operacio
especificos. Os modelos apresentaram boa fidelidade dentro do intervalo de operacdo que foi
considerado: 0< P, (k) <0.7 e —4< P, (k)<4.

A andlise das simula¢des apresentadas no Capitulo 5 revelou que:

1. Para o caso do sistema multimdquinas, o sinal de controle estabilizante também pode ser

introduzido por meio dos sistemas de excitacdo dos geradores e regulacdo de velocidade
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das turbinas de forma simultinea, como estd sendo proposto nesta tese e conforme foi
verificado nos dois testes de avaliacdo realizados;

2. No teste 1, foi possivel melhorar o amortecimento natural do sistema de poténcia estudado
utilizando os controladores a parametros fixos ESPr gpc_siso € ESPr gpc_ mmio. No entanto,
quando o sistema de poténcia opera em uma condi¢do diferente daquela utilizada no
projeto destes controladores, o desempenho observado foi um pouco inferior, conforme
foi verificado no teste 2;

3. Com a utilizag@o da estratégia de controle preditivo multivaridvel com supervisdo fuzzy
foi possivel aumentar o amortecimento natural do modo de oscilagéo local e inter-drea até
mesmo quando o sistema de poténcia opera em condi¢des ndo contempladas no projeto da
RCL, conforme foi verificado no teste 2. Dentre todos os controladores avaliados, o

ESPrcr, gpe mmvo apresentou o melhor desempenho na minimizag¢do do indice J,,, no

teste 2, superando também a estratégia de controle convencional proposta na literatura;

4. Quando se consideram outros sistemas de poté€ncia multimdquinas com maior nivel de
complexidade, o autor reconhece que a escolha, tanto do posicionamento do controlador
quanto das varidveis componentes do vetor ponto de operagdo @(k) utilizado no
supervisor fuzzy da estratégia ESPrcr, gpc mmmo, deve ser realizada por meio de uma
investigacdo detalhada baseada, por exemplo, em andlise modal. Estas escolhas de projeto
devem levar em consideracdo informagdes detalhadas sobre o comportamento do sistema
multimdquinas em anélise para que o desempenho dos controladores possa ser analisado
via simulacdo computacional antes de sua efetiva implantacdo em campo;

5. A escolha do parAmetro de projeto A nos controladores ESPk gpc siso € ESPr gpc Mmvos
estd diretamente relacionada ao desempenho destes controladores em relagdo ao
amortecimento do modo de oscilacdo local e inter-arera. Estes objetivos sao conflitantes
em algumas condicdes operacionais ndo sendo possivel, nestas situagdes, obter o melhor
desempenho no amortecimento dos dois tipos de modos oscilatérios para uma tnica
escolha do pardmetro 4. A escolha do parAmetro A nos projetos apresentados privilegiou
a minimizac¢do do indice J, ja que, por definicdo de projeto, o objetivo principal neste
caso é melhorar o amortecimento do modo de oscilacdo local entre os geradores G1 e G2;

6. Em cada controlador local que forma a RCL utilizada no ESPgrcr, gpc_MmMo Optou-se por
utilizar uma estratégia de controle GPC descentralizada baseada na realimentagdo de

sinais mensurados localmente (AP (k) € Aw(k)). Cada controlador local tem como alvo

preferencial o modo de oscilagdo local resultante da iterac@o entre os geradores G1 e G2
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que pode ser observado nas varidveis de realimentacdo e, por esta razdo, a escolha do
parAmetro 4 nos projetos dos controladores locais privilegiou a minimizag¢do do indice
Ssi2

7. Em todos os testes de avaliacdo realizados foram mantidos os ESPs convencionais nos
geradores da drea 2. Nestes testes optou-se por nao utilizar ESP no gerador G2 quando sio
utilizadas as estratégias de controle preditivo. Isto evidenciou o fato de que a maior parte
do amortecimento do modo local entre os geradores G1 e G2 pode ser proveniente da acao
de controle do ESP preditivo instalado em G1. Verificou-se que as estratégias de controle
preditivo propostas funcionam adequadamente mesmo interagindo com ESPs instalados
nos geradores, situagdo comum na maioria dos sistemas de poténcia reais.

Todos os testes descritos nos Capitulos 4 e 5 foram realizados utilizando os recursos de
simulacdo disponiveis no PowerSim_PredC_Id descrito no Capitulo 2. Este simulador
permite a utilizacdo de diversas técnicas de controle digital e de identificagdo paramétrica
recursiva e nado-recursiva. Todas as funcionalidades sdao implementadas por meio de s-
functions de forma modular o que permite a criacdo e inclusdo de novas funcionalidades no
simulador. Esta é a principal vantagem deste aplicativo em relagdo aos programas de
simulagdo de sistemas elétricos comerciais amplamente utilizados pelas empresas do setor
elétrico nacional nos seus estudos de estabilidade, que s@o limitados quanto a estrutura dos
sistemas de controle utilizados que normalmente sé contemplam modelos analdgicos
tradicionais e que nao possuem recursos de identificagdo paramétrica.

Em relag@o aos resultados experimentais apresentados no Capitulo 6 cabem as seguintes
consideragdes finais:

1. A avaliacdo experimental da influéncia dos pardmetros ¢,, 4, N,, N, e do modelo de

perturbagcdo de carga sobre o comportamento do RPVE gpcr revelou que, nos ensaios
realizados, existem relacdes de causa e efeito entre as alteracdes destas caracteristicas e os

indices de desempenho E,, J,,, € E, de acordo com as tendéncias apresentadas na

RPV
Tabela 6.26;

2. A sintonia de todos os pardmetros ajustaveis do RPVg gpcr € uma tarefa que pode ser
realizada seguindo as relacdes empiricas apresentadas na Tabela 6.26. Deve-se ter em
mente também que estas relagdes sdo vdlidas, em principio, para o controle de velocidade
do SGER considerando o algoritmo GPC na sua formulacdo incremental. Para outros
processos deve ser avaliada cuidadosamente a influéncia de cada pardmetro do algoritmo

GPC sobre o desempenho do sistema em malha fechada tendo cuidado com as situagdes
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onde o efeito de dois ou mais pardmetros se somam mascarando o resultado final da
andlise o que pode levar o projetista a cometer erros no ajuste dos parametros;

3. Por fim, foi realizada a avaliacdo de desempenho do RPVg gpcr em um ensaio de longa
duracdo. Os 4 projetos avaliados apresentaram resposta transitéria compativel com as

especificacdes calculadas teoricamente na Tabela 6.22 (indices T,, T, e M ). A analise

r

dos indices de desempenho E,, E,, Aw,,, € Jg, no ensaio de longa duragdo revelou

um padrdo de resposta compativel com o que foi obtido experimentalmente em outros
ensaios realizados ao longo do capitulo. O algoritmo GPC em sua formula¢do incremental
€ adequado para lidar com as caracteristicas da malha de velocidade do SGER estudado;
Em relacdo aos resultados experimentais apresentados no Capitulo 7 cabem as seguintes

consideragdes finais:

1 Por meio de um ensaio do tipo resposta ao degrau, foi realizada a avaliagdo experimental
da influéncia do FK sobre o comportamento do controlador preditivo formulado com
modelo de predi¢do do tipo espaco de estados. Os resultados obtidos no ensaio real

apresentaram valores compativeis com as simula¢des numéricas realizadas;
2 Para incluir a restricdo na taxa de variacdo do sinal de controle Au, (k) no controlador

preditivo, foi necessaria uma reformulagc@o do projeto que passou a ser interpretado como
a busca pela solucdo de um problema PQ padrio. O procedimento de programacio
quadréitica de Hildreth foi utilizado para resolver, em tempo real, o problema dual
equivalente ao problema PQ. Durante os ensaios realizados, este algoritmo apresentou um
comportamento compativel com o que fora previsto em teoria por meio das simulacdes
numéricas, demonstrando que este paradigma € adequado para aplicagdes de controle em
tempo real;

3 A influéncia dos pardmetros de projeto sobre o comportamento dos algoritmos preditivos
baseados na formulacio MPC e LQG foi avaliada por meio de simulacdo e
experimentacdo. Verificou-se que ao se alterar estes parametros, alteram-se os indices de

desempenho E,, J,,, € E, de acordo com as relagdes empiricas apresentadas na Tabela

7.13;

4 No ensaio de avaliagdo comparativa de desempenho, verificou-se a viabilidade, tedrica e
prética, da utiliza¢do do esquema de estimag@o 6tima de varidveis de estado no projeto de
controle preditivo juntamente com as restricdes quando o sistema de poténcia é submetido

a faltas do tipo resposta ao degrau e perturbacdo de carga. Observou-se que, quando se
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considera o FK, foi possivel reduzir o nivel de ruido sobreposto ao sinal Au_ (k) no
controlador RPVypc. Esta redug@o depende do ajuste dos parametros de sintonia @, € @,

do FK. No entanto, devido a inclusdao da carga ativa durante o ensaio o sistema de
poténcia opera em uma condi¢do um pouco diferente da condi¢do onde o modelo de
predicdo foi identificado. Nesta situacdo, a dindmica do FK ndo pode ser completamente
cancelada em malha fechada, conforme previsto teoricamente. A implicacdo principal
desta constatacio é uma pequena alteracdo do padrio de resposta do RPV em relagdo ao
padrdo que fora previsto na simulacdo numérica onde se utilizou um modelo linear. No
computo geral, verificou-se que a influéncia do FK sobre o padrio de resposta dos
controladores preditivos que utilizam a estimacdo de estados estd relacionada a escolha
dos parametros de sintonia @, ¢ @,. Esta fora do escopo deste trabalho determinar o
melhor valor destes parametros de forma a se obter o melhor padrio de resposta dos

controladores. Neste trabalho esta escolha foi realizada empiricamente a partir de

estimativas do valor da variincia do ruido de medicao presente no sinal de velocidade.

8.2 Perspectivas de trabalhos futuros

1.

Como sugestdo para trabalhos futuros apresentam-se as seguintes perspectivas:

O esquema de supervisdo fuzzy do controlador ESPrcr, gpc Mo utiliza o fluxo de
poténcia em uma das linhas da rede de transmissdo do sistema multimdquinas como um
dos sinais de entrada. Os avangos na tecnologia de medi¢do sincronizada de fasores (Liu
et al., 1999; Phadke, 2002) e na crescente velocidade de transmissdo de dados via rede
Internet possibilitam a implementagdo pratica da estratégia de controle preditivo
utilizando também esquemas de controle centralizado coordenado em sistemas
multimdquinas de grande porte (Fardanesh, 2002; Yao et al, 2010; Ye, 2010). Seria muito
importante também a verificacdo da viabilidade, por meio de testes de avaliacdo de
desempenho em sistemas de poténcia real e de escala reduzida, das técnicas de controle
centralizado coordenado que utilizam técnicas de medicdo fasorial sincronizada para
realimentar sinais;

Estudar a aplicacdo da estratégia de controle preditivo com dispositivos FACTS como
TCSC, SVC e PS utilizando esquemas coordenados onde os ESPs dos geradores ficam
encarregados de amortecer os modos locais enquanto que os FACTS instalados no SEP se

encarregariam de amortecer os modos inter-drea;
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3. Uma das maiores vantagens dos algoritmos MBPC € a sua habilidade de manipular
restricdes de forma sistemética em tempo real. Esta tarefa pode ser realizada resolvendo
um problema de otimiza¢do de desempenho, considerando que as restrigdes sobre os
sinais de controle, saida ou estados sdo satisfeitas. Neste contexto, seria muito importante
também desenvolver procedimentos sistemdticos de projeto de estratégias de controle
preditivo centralizado coordenado para melhorar o amortecimento de modos oscilatdrios
inter-drea em sistemas de poténcia de grande porte considerando o tratamento das
restricdes nos sinais de controle, saidas ou estados dentro do algoritmo preditivo;

4. Avaliar estratégias de controle preditivo utilizando modelos de predi¢do multivaridveis do
tipo espaco de estados considerando o tratamento das restricdes nos sinais de controle
para melhorar a estabilidade de sistemas multimdquinas em esquema do tipo adaptativo
auto-ajustavel;

5. Awvaliar, experimentalmente e por simulacio numérica, a influéncia do modelo da
perturbagcdo de carga sobre o comportamento do controlador preditivo de velocidade
utilizando modelo de espago de estados. A dindmica da perturbacdo de carga pode ser
incluida no modelo de predi¢dao conforme foi descrito na Eq. (7.114);

6. Avaliar, experimentalmente utilizando os recursos do SGER e por simulacdo numérica, a

influéncia das restricdes da amplitude do sinal de controle u(k) e da limitag@o do sinal de
saida y(k) sobre o comportamento do controlador preditivo integrado de velocidade e de

tensdo utilizando modelos MIMO considerando o acoplamento entre as malhas;
7. Avaliar, experimentalmente utilizando os recursos do SGER e por simulacdo numérica, a
influéncia do supervisor fuzzy do tipo RCL e RML sobre o comportamento do

controlador preditivo de velocidade e de tensdo em esquema mono e multivaridvel,

342



[Digite texto]

Referéncias Bibliograficas

Afzalian, A.; Linkens, D. A. (2000). Training of neurofuzzy power system stabilizers using
genetic algorithms, Elect. Power Energy Syst., vol. 22, no. 2, pp. 93-102.

Aguirre, L. A. (2004) Introducao a Identificaciao de Sistemas, UFMG.

Allidina, A.Y.; Hughes, F.M., (1980) Generalised self-tuning controller with pole assignment.
Control Theory and Applications, IEE Proceedings D , vol.127, no.1, pp.13,18, January 1980.

Anderson, P. M.; Fouad, A. A. (1977). Power System Control and Stability, The Iowa State
University Press, U.S.A.

Arrilaga, J.; Amold, C. P.; Harker, B. J. (1983) Computer Modelling of Eletrical Power Systems.
John Wiley & Sons, 1983.

Astrém, K. J.; Wittenmark, B. (1995). Adaptive Control. Addison Wesley.

Astrom, K. J.; Wittenmark, B. (1998). Computer Controlled Systems, Theory and Design.
Prentice-Hall, Upper Saddle River, NJ.

Astrom, K.J.; Wittenmark, B., (1980). Self-tuning controllers based on pole-zero placement.
Control Theory and Applications, IEE Proceedings D , vol.127, no.3, pp.120,130, May 1980.

Azad, S.P.; Iravani, R.; Tate, J.E. (2013). Damping Inter-Area Oscillations Based on a Model
Predictive Control (MPC) HVDC Supplementary Controller. Power Systems, IEEE
Transactions on, vol.28, no.3, pp.3174,3183, Aug. 2013.

Barra Jr.,W. (2001). Estratégias Neuro-Fuzzy Adaptativas Aplicadas ao Controle de Sistemas
Elétricos de Poténcia. Tese de Doutorado, Programa de pés-graduacdo em Engenharia
Elétrica, Universidade Federal do Para, Belém, PA.

Barra, W.; Barreiros J. A. L., Costa Jr., C. T., Ferreira, A. M. D. (2005). Controle Fuzzy aplicado

a melhoria da estabilidade dinimica em sistemas elétricos de poténcia, Controle &
Automacio, Revista da Sociedade Brasileira de Automatica, vol. 16, no. 2.

Barreiros, J. A. L., Silveira, A. S., Simdes Costa, A. J. (1998) A Self-Tuning Generalised
Predictive Power System Stabilizer, Electric Power and Energy Systems, Vol. 20, no. 3, pp.
213-219.

Barreiros, J. A. L.; Ferreira, A. M. D.; Barra Jr., W.; Da Costa Jr., C. T.; Bayma, R. S. (2006)
Estabilizador Neural Nao-linear para Sistemas de Poténcia Treinado por Rede de
Conrroladores Lineares. Revista Controle & Automagao. Revista da Sociedade Brasileira de

Automatica, Vol.17 no.2. Abril, Maio e Junho 2006.

343



[Digite texto]

Benjovengo, F. P. (2006). Alocaciao de Pélos e Estabilidade Robustas de Sistemas Intervalares
com Tratamento de Multiincidéncias de Parametros. Dissertacio de mestrado, Unicamp,
Campinas, Sao Paulo.

Bhattacharyya, S.P. (1992). Recent Results in Robust Parametric Stability and Control. IEEE
International Symposium on Circuits and Systems.

Bhattacharyya, S. P.; Chapellat, H. and Keel, L. H. (1995). Robust control: the parametric
approach, Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ.

Bierman, G. J. Measurement Updating Using the U-D Factorization, Automatica, 1976, Vol. 12.

Bitmead, R.; Gevers, M.; Wertz, V. (1990) Adaptive Optimal Control. The thinking Man’s
GPC. Control Engineering Series. M. J. Grimble.

Blachuta, M.J. (1996) A unified state-space approach to LQG and GPC controllers, Control
'96, UKACC International Conference on (Conf. Publ. No. 427) , vol.1, no., pp.66,71 vol.1, 2-
5 Sept. 1996.

Boyd, S.; Vandenberghe, L. (2004) Convex Optimization. Cambridge University Press, 2004.

Borisson, U. (1979) Self-tuning regulators for a class of multi-variable systems. Automatica, 15,
pp- 209-215.

Camacho, E. F.; Bordons, C. (2004). Model Predictive Control. 2nd ed., Springer-Verlag
LondonLimited, 405 p. ISBN 1-85233-694-3.

Camacho, E. F.; Berenguel, M. (1997) Robust Adaptive Model Predictive Control of a Solar
Plant with Bounded Uncrtainties. International Journal of Adaptive Control and Signal
Processing. Vol 11. Issue 4. 1997.

Campo, Peter J.; Morari, Manfred (1986). "co-norm formulation of model predictive control
problems," American Control Conference, 1986, vol., no., pp.339-343, 18-20 June.

Chandra, A., Wong, K. K., Malik, O. P., Hope, G. S. (1991). Implementation and test results of a
generalized self-tuning excitation controller. IEEE Transactions on Energy Conversion
6(1): 186-192.

Chow, C. M.; Kuznetsov, A. G. and Clarke, D. W. (1995). Using multiple models in predictive
control, Proc. of the 3rd European Control Conference, pp. 1732-1737.

Chen, G.P.; Malik, O.P.; Hope, G.S.; Qin, Y.H.; Xu, G.Y., (1993). An adaptive power system
stabilizer based on the self-optimizing pole shifting control strategy. Energy Conversion,
IEEE Transactions on, vol.8, no.4, pp.639-645, Dec 1993.

Cheng, S.; Chow, Y. S.; Malik, O. P.; Hope, G. S. (1986). An adaptive synchronous machine
Stabilizer, IEEE Trans. On Power Systems, Vol. 1, no. 6, pp. 101-1009.

344



[Digite texto]

Cheng, S-J; Malik, O. P.; Hope, G. S. (1986) Self-tuning stabiliser for a multimachine power
system. Generation, Transmission and Distribution, IEE Proceedings C, vol.133, no.4,
pp-176, 185, May 1986.

Clarke, D. W.; Gawtrop, P. J. (1975). Self-tuning controller. Proceedings of the Institution of
Electrical Engineers Volume 122, Issue 9, September, Pages 929-934.

Clarke D. W.; Gawthrop, P. J. (1979). Self-tuning control. Proc. IEE, Vol. 126, pp. 633-640,
1979.

Clarke, D. W.; Scattolini, R. (1991). Constrained receding-horizon predictive control, Control
Theory and Applications, IEE Proceedings D , vol.138, no.4, pp.347-354, Jul.

Clarke, D. W.; Mohtadi, C.; Tuffs, P. S. (1987a). Generalized predictive control-part i: The
basic algorithm; part ii extensions and interpretations. Automatica 23(2): 137-160.

Clarke, D.W.; Zhang, L. (1987b). Long-range predictive control using weighting-sequence
models. Control Theory and Applications, IEE Proceedings D, vol.134, no.3, pp.187-195,
May.

Cominos, P.; Munro, N. (2002). PID controllers: recent tuning methods and design to
specification. IEE Proc Control Theory Appl;149(1):46-53.

Coelho, A. A. R. (1991). Controle adaptativo para processos multivariaveis: aspectos tedricos e
simulagdo. Disserta¢do de doutorado. Universidade de Campinas, SP. DCA/FEE/UNICAMP.

Cutler, C. R.; Ramaker, B. L. (1979). Dynamic matrix control—a computer control algorithm.
AICHE national meeting, Houston, TX, April.

Cutler, C. R.; Ramaker, B. L. (1980). Dynamic matrix control—a computer control algorithm.
In Proceedings of the joint automatic control conference.

Cutler, C. R.; Morshedi, A.; Haydel, J. (1983): An industrial perspective on advanced control,
AICHE Annual Meeting, Washington, D.C., USA.

Da Costa Jr.,, C. T. (1999). Méthodes de Commande Adaptative Par Supervision Pour la
Régulation d'un Générateur Entrainé par Turbine Hydraulique, These de Docteur,
Institut National Polytechnique de Grenoble, France.

Da Costa Jr., C. T. e Barra, W. e Moutunho, M. N. e Barreiros, J. A. L. e Salgado, J. D. (2005)
Controle Adaptativo a Ganhos Programaveis com Supervisao Baseada em Logica
Fuzzy. VII Simpésio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAIL

Dash, P. K.; A. C. Liew; Mishra, B. R. (1998). An adaptive PID stabilizer for power systems
using fuzzy logic. Electric Power Syst. Res., vol. 44, no. 3, pp. 213-222.

DeMello, F. P.; Concordia, C. - Concepts of Synchronous Machine as Affected by Excitation
Control in IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, v.PAS-88, n.4, Abril 1969.

345



[Digite texto]

De Nicolao, G.; Magni, L.; Scattolini, R. (1996). On the robustness of receding-horizon control
with terminal constraints. Automatic Control, IEEE Transactions on, vol.41, no.3, pp.451-
453, Mar.

De Vries, R. A. J.; Verbruggen, H. B. (1994) Advances in Model-Based predictive Control,
Multivariable Unified Predictive Control. Oxford University Press, 1994;

ELETROBRAS ELETRONORTE - Centrais Elétricas do Norte do Brasil (2011) Chamada N° 03/2011
de projetos de P&D. Superintendéncia de Gestao da Inovagdo Tecnoldgica e Eficiéncia Energética
— OIE. Identificagcdo do projeto: Técnica de Manutencdo Preditiva de Maquinas Rotativas Baseada
na Monitora¢do em Tempo Real de Parametros. Brasilia-DF. Setembro de 2011.

El-Metwally, K. A.; Hancock, G. C.; Malik, O. P. (1996). Implementation of a fuzzy logic PSS
using a micro-controller and experimental test results. IEEE Trans. Energy Conversion,
vol. 11, pp. 91-96, Mar. 1996.

El-Saady, G.; El-Sadek, M. Z.; Abo-El-Saud, M. (1998). Fuzzy adaptive model reference
approach-based power system static VAR stabilizer. Electric Power Syst. Res., vol. 45, no.
1, pp. 1-11.

Fan, J. Y.; Ortmeyer, T. H.; Mukundan, R. (1990). Power system stability improvement with
multivariable self-tuning control. IEEE Trans. or Power Systems, Vol: 5, No: 1, 227-233.

Fan, J.Y.; Ortmeyer, T.H.; Mukundan, R. (1989). Stability control of multimachine power
systems using STAC technique, IJC, Vol: 50, No. 3, 977-991.

Fardanesh, B. (2002). Futures Trends in Power System Control. IEEE Computer Applications in
Power, July, pp. 25-31.

Fernandez-Vargas, J.; Ledwich, G. (2010). Variable structure control for power systems
stabilization. Int J Electr Power Energy Syst;32:101-7.

Ferreira, A. M. D. (2005). Amortecimento de oscilacées eletromecanicas em sistemas elétricos
de poténcia utilizando controle robusto e adaptativo em dispositivos FACTS TCSC. Tese
de doutorado. Curso de pés-graduagdo em engenharia elétrica. UFPA.

Ferreira, A. M. D.; Barra Jr., W. ; Barreiros, J. A. L.; Da Costa Jr., C. T. (2003). Programa de
Simulacdo Multimaquinas para Analise de Estabilidade Dinamica de Sistemas Elétricos
de Poténcia. In: 5th Latin-American Congress: Electricity Generation and Transmission,
2003, Sao Pedro (SP) - Brasil. Book of Abstracts and Proceedings of 5th Latin-American
Congress: Electricity Generation and Transmission, 2003.

Finch, J. W.; Zachariah, K. J.; Farsi, M. (1999). Turbogenerator self-tuning automatic voltage
regulator, IEEE Trans. Energy Convers., vol. 14, no. 3, pp. 843-848, Sep. 1999.

346



[Digite texto]

Fletcher, R. (1981) Practical Methods of Optimization, Volume 2, Constrained Optimization.
John Wiley and Sons, New York, 1981.

Garcia, C.E.; M. Morari (1982). Internal model control: A unifying review and some new
results. Ind. Engng Chem. Process Des. Dev. 21, p. 308.

Garcia, C. E.,; Morshedi, A. M. (1986). Quadratic programming solution of dynamic matrix
control (QDMC). Chemical Engineering Communications, 46, 73:87.

Garriga, J. L.; Masoud Soroush (2010). Model Predictive Control Tuning Methods: A Review.
Ind. Eng. Chem. Res. 49, 3505-3515.

Giovanini, L.; Andrzej W. Ordys, and Michael J. Grimble (2006). Adaptive Predictive Control
using Multiple Models, Switching and Tuning. International Journal of Control,
Automation, and Systems, vol. 4, no. 6, pp. 669-681, December.

Glavic, M.; Hajian, M.; Rosehart, W.; Van Cutsem, T. (2011) Receding-Horizon Multi-Step
Optimization to Correct Nonviable or Unstable Transmission Voltages. Power Systems,
IEEE Transactions on , vol.26, no.3, pp.1641,1650, Aug. 2011.

Gu, Wenyan; Bollinger, K.E., (1989) A self-tuning power system stabilizer for wide-range
synchronous generator operation, Power Systems, IEEE Transactions on, vol.4, no.3,
pp-1191,1199, Aug 19809.

Guzinski, J.; Abu-Rub, H. (2013) Speed Sensorless Induction Motor Drive With Predictive
Current Controller. Industrial Electronics, IEEE Transactions on , vol.60, no.2, pp.699,709,
Feb. 2013.

Handschin, E.; Hoffmann, W.; Reyer, F.; Stephanblome, T.; Schliicking, U.; Westermann, D.;
Ahmed, S. S. (1996). A new method of excitation control based on fuzzy set theory, IEEE
Transactions on Power Systems 9(1): 34-40.

Hassan Bevrani ; Hiyama, T. ; Bevrani, H. (2011). Robust PID based power system stabiliser:
Design and real-time implementation. Electrical Power and Energy Systems 33 179-188

Hassan, M. A. M.; Malik, O. P.; Hope, G. S. (1991). A fuzzy logic based stabilizer for a
synchronous machine, IEEE Transactions on Energy Conversion 6(3): 407—413.

Hassan, M. A. M.; Malik, O. P. (1993). Implementation and laboratory test results for a fuzzy
logic based self tuned power system stabilizer, IEEE Transactions on Energy Conversion
8(2): 221-228.

Havlena, V.; Kraus , F. (1997). Receding-horizon MIMO LQ controller design with guaranteed
stability. Automatica. Volume 33, Issue 8, August, Pages 1567-1570.

347



[Digite texto]

Heffron, W. G.; Phillips, R. A. (1952). Effect of Modern Amplidyne Voltage Regulators on
Underexcited Operation of Large Turbine Generators. AIEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, v. 71, Agosto 1952.

Hermans, R. M.; Joki¢, A.; Lazar, M.; Alessio, A.; van den Bosch, P. P. J.; Hiskens, I. A.;
Bemporad, A. (2012) Assessment of non-centralised model predictive control techniques
for electrical power networks. International Journal of Control. Vol 85, Issue 8.

Hiyama, T.; Kugimiya, M.; Satoh, H. (1994). Advanced PID type fuzzy logic power system
stabilizer systems, IEEE Trans. Energy Conversion, vol. 9, pp. 514-520, Sept.

Hiyama, T.; Kita, T.; Miyake, T.; Andou, H. (1999). Experimental studies of three dimensional
fuzzy logic power system stabilizer on damping of low-frequency global mode of
oscillation, Fuzzy Sets Syst., vol. 102, no. 1, pp. 103-111, Feb.

Hiyama, T.; S. Oniki, and H. Nagashima (1996). Evaluation of advanced fuzzy logic PSS on
analog network simulator and actual installation on hydro generators. IEEE Trans.
Energy Conversion, vol. 11, pp. 125-131, Mar.

Hoang, P.; Tomsovic, K.. (1996). Design and analysis of an adaptive fuzzy power system
stabilizer, IEEE Trans. Energy Conversion, vol. 11, pp. 455461, June.

Hogg, B. W.; El-Rabaie, N. M. (1991) Multivariable generalized predictive control of a boiler
system. IEEE Trans. Energy Conversion, vol. 6, pp. 282-288, June 1991.

Huang, Y.J.; Wang, Y.J. (2000). Robust PID tuning strategy for uncertain plants based on the
Kharitonov theorem. ISA Transactions, Elsevier.

Hunt, K. J.; Johansen, T.A. (1997). Design and Analysis of Gain-Scheduled Control Using Local
Controller Networks, International Journal of Control. Vol. 66, N° 5, pp.619-651.

IEEE Committee Report - Excitation System Models for Power System Stability Studies in
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, v.PAS-100, n.2, Fevereiro 1981.

Kailath, T. - Linear Systems - Prentice-Hall, 1980.

Kalman, R. E. (1960). A new approach to linear filtering and prediction problems. Transactions
of ASME, Journal of Basic Engineering, 87, 35-40

Kebriaei, H. And Rahimi-Kian, A. (2007). Robust Control of Interval Systems Using a Pole
Placement Design. IEEE International Conference on Control and Automation, China.

Keel, L.H. and Bhattacharyya, S.P (1999). Robust stability and performance with fixed-order
controllers. Automatica, Elsevier.

Keyser, R. M. C. De; Van Cuawenberghe, A. R. (1985): Extended prediction self-adaptive
control, Proceedings of IFAC Symposium on Identiication and System Parameter

Estimation, York UK 1317-1322.

348



[Digite texto]

Keyser, R. M. C. De; Van de Velde, G.A.; Dumortier F.A.G. (1988). A comparative study of
selfadaptative long-range predictive control methods. Automatica, Vol. 24(2), pp.149-
163.

Klein, M.; Rogers, G. J., Kundur, P. (1991). A Fundamental Study of Inter-area Oscillations in
Power Systems. IEEE Transactions on Power Systems, v.6, 1991, pp. 914- 921.

Kong, X-B; Wang, L.; Liu, X-J (2012) Predictive control for DFIG-based wind power
generation. Control and Decision Conference (CCDC), 2012 24th Chinese , vol., no.,
pp-240,245, 23-25 May 2012.

Kostenko, M. P., (1951). Electrodynamic Model for Studying Stability, Elektrichstro, (9), p. 5 —
16.

Kothare, M.V., Balakrishnan, V; Morari, M. (1996) Robust Constrained Model Predictive
Control using Linear Matrix Inequalities, Automatica , Vol 32, N10, 1361-1379.

Kouro, S.; Cortés, P.; Vargas, R.; Ammann, U.; Rodriguez, J. (2009) Model Predictive Control—
A Simple and Powerful Method to Control Power Converters. IEEE Transactions on
Industrial Electronics. Vol. 56, no. 6, June 2009.

Kouvaritakis, B.; M. Cannon, J.A. Rossiter (2002). Who needs QP for linear MPC anyway?
Automatica 38; 879 — 884.

Kouvaritakis, B.; Rossiter, J. A.; Chang, A. O. T. (1992). Stable generalized predictive control:
an algorithm with guaranteed stability, Control Theory and Applications, IEE Proceedings
D, vol.139, no.4, pp. 349- 362, Jul.

Kuiava, R., Ramos, R. A., Bretis, N. G. (2009). Robust Control Methodology for the Design of
Supplementary Damping Controllers for FACTS Devices. Revista Controle &
Automacio. Vol.20 no.2. Abril, Maio e Junho 2009.

Kundur, P; Canadian Electrical Association. Research and Development; Ontario Hydro; Ontario Hydro.
Analytical Methods and Specialized Studies Department (1993) Investigation of Low Frequency
Inter-area Oscillation Problems in Large Interconnected Power Systems. Report of Research
Project 294T622. Canadian Electrical Association. Volume 294. 179 péaginas.

Kundur, P. (1994). Power System Stability and Control. McGraw-Hill.

Lakshmi, P.; Khan, M. A. (1998). Design of a robust power system stabilizer using fuzzy logic
for a multi-machine power system. Electric Power Syst. Res., vol. 47, no. 1, pp. 36-39,
1998.

Landau, I. D.; Zito, G. (2006). Digital Control Systems, Design, Identification and

Implementation. Springer-Verlag London.

349



[Digite texto]

Larsen, E. V., Swann, D. A. (1981). Applying Power Systems Stabilizers - Parts 1, 2, 3. IEEE
Trans. Power Appar. Syst, PAS-100, 6, 3017-3024, 3025-3033, 3034-3046.

Lee, J. H.; Morari, M.; Garcia, C. E. (1994). State-space interpretation of model predictive
control. Automatica Vol. 30, Issue 4, April, pages 707-717.

Li, D.; Zhou, H. (2012) Main-steam temperature control for ultra-supercritical unit using
Multi-Model Predictive strategy. IPEC, 2012 Conference on Power & Energy , vol., no.,
pp-178,183, 12-14 Dec. 2012.

Lim, C.-M.; Hiyama, T., (1990) Self-tuning control scheme for stability enhancement of
multimachine power systems, Generation, Transmission and Distribution, IEE Proceedings
C, vol.137, no.4, pp.269,275, Jul.

Lin, C-K; Liu, T-H; Yu, J-t; Fu, L-C; Hsiao, C-F, (2014) Model-Free Predictive Current Control
for Interior Permanent-Magnet Synchronous Motor Drives Based on Current
Difference Detection Technique. Industrial Electronics, IEEE Transactions on , vol.61, no.2,
pp.667,681, Feb. 2014.

Liu,C.; Tsu, S. (1999). Neuro-fuzzy Approach to Real- Time Transient stability Prediction
Based on Synchronized Phasor Measurements. Electric Power System Research, 49,
pp-123-127.

Liu, X.; Guan, P.; Chan, C.W., (2010) Nonlinear Multivariable Power Plant Coordinate
Control by Constrained Predictive Scheme. Control Systems Technology, IEEE
Transactions on , vol.18, no.5, pp.1116,1125, Sept. 2010

Liu, X.-J.; Chan, C.W., (2006) Neuro-Fuzzy Generalized Predictive Control of Boiler Steam
Temperature. Energy Conversion, IEEE Transactions on, vol.21, no.4, pp.900,908, Dec.
2006.

Ljung, L. (1987) System Indentification: Theory for the User, Prentice-Hall International, Inc.

Lordelo, A. S. (2004). Analise e Projeto de Controladores Robustos por Alocaciao de Pélos via
Analise Intervalar. Tese de Doutorado, Unicamp, Campinas, Sao Paulo.

Lu, J.; M. H. Nahrir, and D. A. Pierre (2001). A fuzzy logic-based adaptive power system
stabilizer for multi-machine systems. Electric Power Syst. Res., vol. 60, no. 2, pp. 115-121.

Luenberger, D. G. (1969) Optimization by Vector Space Methods. John Wiley and Sons, New
York, 1969.

Luenberger, D. G. (1984) Linear and Nonlinear Programming. Second edition, Addison- Wesley
Publishing Company, 1984.

Maciejowski, J. M. (2002). Predictive Control with Constraints. Pearson Education Limited,
2002.

350



[Digite texto]

Malik, O. P.; Hope, G. S.; Cheng, S. J.; Hancock, G. (1987) A multi-micro-computer based
dual-rate self-tuning power system stabilizer. [IEEE Trans. on Energy Conversion, vol.2
pp. 355-360, 1987.

Malik, O. P.; Mao, C. X.; Prakash, K. S.; Hope, G. S.; Hancock, G. C. (1993) Tests with a
microcomputer based adaptive synchronous machine stabilizer on a 400 MW thermal
unit. Energy Conversion, IEEE Transactions on , vol.8, no.1, pp.6,12, Mar 1993

Mao, C., Prakash, K.S., Malik, O.P., Hope, G.S., Fan, J. (1990). Implementation and laboratory
test results for an adaptive power system stabilizer based on linear optimal
control, Energy Conversion, IEEE Transactions on , vol.5, no.4, pp.666-672, Dec 1990.

Marquis, P., ; Broustail, J. P. (1998). SMOC, a bridge between state space and model predictive
controllers: Application to the automation of a hydrotreating unit. Proceedings of the
1988 IFAC workshop on model based process control (pp. 37—43). Oxford: Pergamon Press.

MATHWORKS Inc. - Simulink: Dynamic System Simulation for MATLAB - The MathWorks
Inc., 1998.

Mayne, D. Q.; Rawlings, J. B., Rao, C. V. & Scokaert, P. O. M. (2000) Constrained model
predictive control: Stability and optimality. Automatica 36: 789-814.

Mendes, J.; Aradjo, R.; Souza, F. (2010) Adaptive fuzzy generalized predictive control based on
Discrete-Time T-S fuzzy model. Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA),
2010 IEEE Conference on, vol., no., pp.1,8, 13-16 Sept. 2010.

Miranian, A; Rouzbehi, K. (2013) Nonlinear Power System Load Identification Using Local
Model Networks, Power Systems, IEEE Transactions on, vol.28, no.3, pp.2872,2881, Aug.
2013.

Mohamed, T. H.; Bevrani, H.; Hassan, A. A.; Hiyama, T. (2011) Decentralized model
predictivebased load frequency control in an interconnected power system, Energy
Conversion and Management. vol. 52, no. 2, pp.1208 -1214 2011.

Moon, U-C; Lee, K.Y. (2011) An Adaptive Dynamic Matrix Control With Fuzzy-Interpolated
Step-Response Model for a Drum-Type Boiler-Turbine System. Energy Conversion, IEEE
Transactions on , vol.26, no.2, pp.393,401, June 2011.

Moon, H-T; Kim, H-S; Youn, M-J (2003) A discrete-time predictive current control for PMSM.
Power Electronics, IEEE Transactions on, vol.18, no.1, pp.464,472, Jan 2003.

Morattab, A.; Dalal, A.; Akhrif, O.; Saad, M.; Lefebvre, S. (2012) Model Predictive Coordinated
secondary voltage control of power grids. Renewable Energies for Developing Countries

(REDEC), 2012 International Conference on , vol., no., pp.1,6, 28-29 Nov. 2012.

351



[Digite texto]

Morioka, Y.; Tanaka, H.; Kojima, T.; Suzuki, T.; Hanada, S. (1994) Application of multivariable
optimal controller to real power systems. Power Systems, IEEE Transactions on , vol.9,
no.4, pp.1949,1955, Nov 1994.

Moradzadeh, M.; Boel, R.; Vandevelde, L. (2013) Voltage Coordination in Multi-Area Power
Systems via Distributed Model Predictive Control. Power Systems, IEEE Transactions on ,
vol.28, no.1, pp.513,521, Feb. 2013.

Mosca, E.; Jingxin Zhang (1992). Stable redesign of predictive control. Automatica Volume 28,
Issue 6, November, Pages 1229-1233.

Moutinho, M. N., Costa Junior, C. T. e Barra, W. (2006). Resultados Experimentais em
Identificacdo e Controle Digital Integrado em uma Maquina Sincrona, XVI Congresso
Brasileiro de Automatica (CBA), Salvador, Brasil.

Moutinho, M. N. (2007). Metodologias Experimentais em Identificacio Paramétrica, Controle
Digital e Fuzzy Aplicadas a um Gerador Sincrono, Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal do Para, Belém, Brasil.

Moutinho, M.N.; da Costa, C.T.; Barra, W.; Barreiros, J.A.L. (2008a). Self-tunning Control
Methodologies Applied to the Automatic Voltage Control of a Synchronous
Generator. Latin America Transactions, IEEE (Revista IEEE America Latina), vol.6, no.5,
pp.408-418, Sept. 2008.

Moutinho, M.N (2008c). Self-tuning Automatic Voltage Control of a Synchronous Generator.
IEEE PES TRANSMISSION AND DISTRIBUTION CONFERENCE AND EXPOSITION
AUGUST 2008.

Moutinho, M.N (2008d). Fuzzy Adaptive Control Methodology Applied to Improve the
Stability of a Laboratory Energy System. IEEE PES TRANSMISSION AND
DISTRIBUTION CONFERENCE AND EXPOSITION AUGUST 2008.

Moutinho, M.N.; da Costa, C.T.; Barra, W.; Barreiros, J.A.L. (2009a). Identification, digital
control and fuzzy logic techniques applied to a synchronous generator. Latin America
Transactions, IEEE (Revista IEEE America Latina), vol.7, no.2, pp.141-150, June 2009.

Moutinho, M.N. (2009b) Fuzzy Diagnostic Systems of Rotating Machineries, Some
ELETRONORTE'’s applications. The 15th International Conference on Intelligent System
Applications to Power Systems — ISAP November, 8-11, 2009 Curitiba — Brazil.

Moutinho, M.N. (2011a). Sistema Inteligente de Auxilio ao Diagnéstico em Equipamentos
Elétricos de Grande Porte — O Caso da ELETRONORTE para o Compensador
Sincrono. Latin America Transactions, IEEE (Revista IEEE America Latina). Artigo ja

aprovado para publicagdo em processo de corre¢ao.

352



[Digite texto]

Moutinho, M.N. (2011b) Classificacao de Padrdoes Operacionais do Atuador Hidraulico do
Distribuidor de um Hidrogerador Utilizando Técnicas de Estimacdo Paramétrica e
Logica Fuzzy — Resultados Experimentais. XIX SNPTEE Seminario Nacional de Producdo
e Transmissdo de Energia Elétrica. 23 a 26 Outubro de 2011. Floriandpolis (SC).

Moutinho, M.N. (2011c) Resultados Experimentais em Técnicas de Manutencao Preditiva
Baseadas em Ldgica Fuzzy. XIX SNPTEE Seminario Nacional de Produgido e Transmissao
de Energia Elétrica. 23 a 26 Outubro de 201 1. Florian6polis (SC).

Moutinho, M. N. (2011d) Sistema de Identificacao e Monitoracao de Padroes Operacionais do
Servomotor do Sistema de Atuacdo de Unidades de Geracao Hidraulica — SIDENT.
Trabalho apresentado na III SECI - Semana ELETROBRAS-ELETRONORTE do
Conhecimento e Inovagdo. Categoria trabalho inédito. 15 a 17 de junho de 2011. Belém/PA.

Moutinho, M. N. (2011e) Sistema Inteligente de Avaliacio da Condicao Operacional de
Sistemas de Geracao de Energia Elétrica Baseado em Légica Fuzzy — SIAC. Trabalho
apresentado na III SECI — Semana ELETROBRAS-ELETRONORTE do Conhecimento e
Inovagdo. Categoria trabalho inédito. 15 a 17 de junho de 2011. Belém/PA.

Moutinho, M. N.; Barra Jr., W.; Costa Jr, C. T. da; Barreiros, J. A. L. (2012a). Model based
predictive control technique applied to voltage control of a synchronous generator -
experimental results. Sba: Controle & Automacdo Sociedade Brasileira de Automatica,
2012, vol.23, n. 5, ISSN 0103-1759.

Moutinho, M. N. (2012b) Fault Diagnostic of Reotating Machines Based on Artificial
Intelligence: Case Studies of the Centrais Elétricas do Norte do Brazil S/A — Eletrobras-
Eletronorte, Fuzzy Logic -Algorithms, Techniques and Implementations, Prof. Elmer Dadios
(Ed.), ISBN: 978-953-51-0393-6, InTech.

Moutinho, M. N. (2012c¢) Sistema Distribuido de Analise de Modelos Preditivos Estimados e
Validados com Informacio de SCADA (SAMP). Trabalho apresentado na IV SECI —
Semana ELETROBRAS-ELETRONORTE do Conhecimento e Inovacdo. 19 a 21 de
setembro de 2012. Palmas/TO.

Moutinho, M. N. (2012d) Sistema Distribuido de Monitoracio de Servidores OPC
Configuravel (MOPC). Trabalho apresentado na IV SECI — Semana ELETROBRAS-
ELETRONORTE do Conhecimento e Inovacdo. Categoria trabalho inédito. 19 a 21 de
setembro de 2012. Palmas/TO.

Muiioz-Hernandez, G. A.; Jones, D. (2006). MIMO Generalized Predictive Control for a
Hydroelectric Power Station. IEEE Transactions on energy conversion, vol. 21, N°. 4,

December 2006.

353



[Digite texto]

Muske, K. R.; James B. Rawlings (1993). Model Predictive Control with Linear Models
AIChE Journal, February. Vol. 39, No. 2.

Naouar, M.-W; Naassani, A. A.; Monmasson, E.; Slama-Belkhodja, 1. (2008) FPGA-Based
Predictive Current Controllerfor Synchronous Machine Speed Drive. Power Electronics,
IEEE Transactions on , vol.23, no.4, pp.2115,2126, July 2008.

National Instruments (2004). SCC-LP Series Lowpass Filter Modules. User Guide. 371071B-01
Mar(04

National Instruments (2007). Signal Conditioning SC-2345/2350 Carrier. User Manual. July
2007. 371064F-01.

Ogata, K. (2010). Modern Control Engineering. Fifth Edition. Prentice Hall.

Oliveira, G. H. C.; Amaral, W. C., Favier, G. and Dumont, G. (2000). Constrained robust
predictive controller for uncertain processes modeled by orthonormal series functions.
Automatica 36(4): 563-572.

Oliveira, G. H. C.; Campello, Ricardo J. G. B.; Amaral, Wagner C. (2007). Identificacao e
controle de processos via desenvolvimentos em séries ortonormais. Parte B: controle
preditivo. Sba Controle & Automagao, vol.18, n.3, pp. 322-336.

Ordys, A. W.; Clarke, D. W. (1993) A state-space description for GPC controllers. International
Journal of Systems Science. Vol.24, No.9, 1993.

Pahalawathatha, N. C.; Hope, G. S.; Malik, O. P. (1991a). MIMO self-tuning power system
stabilizer. IJC, Vol: 54, No: 4, 815-829.

Pahalawaththa, N.C.; Hope, G.S.; Malik, O.P. (1991b) Multivariable self-tuning power system
stabilizer simulation and implementation studies. Energy Conversion, IEEE Transactions
on, Volume:6, Issue: 2.

Pannocchia, G.; Rawlings, J. B. (2001). Robustness of MPC and Disturbance Models for
Multivariable Ill-conditioned Processes. Technical report TWMCC No. 2001-02.

Patre, B.M.; Deore, P.J. (2007). Robust stability and performance for interval process plants.
ISA Transactions, Elsevier.

Peng, H.; Ozaki, T.; Haggan-Ozaki, V.; Toyoda, Y. (2002). A nonlinear exponential ARX model-
based multivariable generalized predictive control strategy for thermal power plants.
Control Systems Technology, IEEE Transactions on, vol.10, no.2, pp.256,262, Mar 2002.

Phadke, A.G. (2002) Synchronized phasor measurements-a historical overview. Transmission
and Distribution Conference and Exhibition 2002: Asia Pacific. IEEE/PES , vol.1, no.,
pp-476,479 vol.1, 6-10 Oct. 2002.

354



[Digite texto]

Poulser N.K., Kuovaritakis B. y Cannon M. (2001). Constrained predictive control and its
application to a coupled-tanks apparatus. Int. Journal of control, Vol. 74 No. 6, pp. 552—
564.

Prager, D.L.; Wellstead, P.E. (1981) Multivariable pole-assignment self-tuning regulators.
Control Theory and Applications, IEE Proceedings D, vol.128, no.1, pp.9,, January 1981.
Prasad, G.; Swidenbank, E.; Hogg, B. W. (1998a) A Local Model Networks Based Multivariable
Long-Range Predictive Control Strategy for Thermal Power Plants. Automatica. Vol 34.

issue 10, 1998.

Prasad, G.; Swidenbank, E.; Hogg, B. W. (1998b) A neural net model-based multivariable long-
range predictive control strategy applied in thermal power plant control. Energy
Conversion, IEEE Transactions on, vol.13, no.2, pp.176,182, Jun 1998.

Prasad, G.; Irwin, G.W.; Swidenbank, E.; Hogg, B.W. (2000) Plant-wide predictive control for a
thermal power plant based on a physical plant model. Control Theory and Applications,
IEE Proceedings, vol.147, no.5, pp.523,537, Sep 2000.

Qi, W.; Liu, J.; Christofides, P.D., (2013) Distributed Supervisory Predictive Control of
Distributed Wind and Solar Energy Systems. Control Systems Technology, IEEE
Transactions on , vol.21, no.2, pp.504,512, March 2013.

Qin, S. J.; Thomas A.Badgwell. (2003). A survey of industrial model predictive control
technology. Control Engineering Practice. Volume 11, Issue 7, July, Pages 733-764.

Qin, S. J.; Badgwell, T. A. (2003). A survey of industrial model predictive control
technology. Control Engineering Practice 11: 733-764.

Ramos, Rodrigo Andrade (2002). Procedimento de Projeto de Controladores Robustos para o
Amortecimento de Oscilacoes Eletromecanicas em Sistemas de Poténcia. Tese
apresentada a escola de Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de Sdo Paulo, como parte
dos requisitos para a obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia Elétrica. Sdo Carlos, 2002.

Rawlings, J.B.; Muske, K.R. (1993). The stability of constrained receding horizon
control. Automatic Control, IEEE Transactions on , vol.38, no.10, pp.1512-1516, Oct.

Rawlings, J. B.; Muske, K. R. (1993). The stability of constrained receding horizon control.
IEEE Trans. Auto. Control, 38:1512-1516, 1993.

Rawlings, J. B. (2000) Tutorial overview of model predictive control. /[EEE Control Systems
Magazine, 20:38-52, 2000.

Richalet, J., Rault, A., Testud, J. & Papon, J. (1976). Algorithmic control of industrial processes.

Proc. IFAC symposium on identification and system parameter estimation, pp. 1119-1167.

355



[Digite texto]

Richalet, J., Rault, A., Testud, J. & Papon, J. (1978). Model predictive heuristic control:
Applications to industrial processes. Automatica 14: 413-428.

Risuenho, J. R. R. (2005). Desenvolvimento de um estabilizador digital de sistemas de poténcia
para testes em unidades geradoras da UHE de Tucurui. Dissertacio de Mestrado.
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Centro Tecnolégico, Universidade
Federal do Para, Belém.

Ricker, N. L. (1991) Model-predictive control: state of the art. Proc. Fourth International
Conference on Chemical Process Control, Padre Island, Texas, 271-296, 1991.

Robak, S. (2009). Robust SVC Controller Design and Analysis for uncertain Power systems,
Control Engineering Practice, Elsevier.

Roberts, R. M., (1950). Micromachines and Micronetwork Study of the Problems of Transient
Stability by the use of Models Similar Electromechanically to Existing Machines and
Systems, CIGRE, Paris, paper 338.

Rogers, G. J. (2000). Power System Oscillations. Kluwer Academic Publishers Group.

Rovnak, J. A.; Corlis, R. (1991) Dynamic matrix based control of fossil power plants. Energy
Conversion, IEEE Transactions on , vol.6, no.2, pp.320,326, Jun 1991

Roshany-Yamchi, S.; Cychowski, M.; Negenborn, R.R.; De Schutter, B.; Delaney, K.; Connell, J.
(2013) Kalman Filter-Based Distributed Predictive Control of Large-Scale Multi-Rate
Systems: Application to Power Networks. Control Systems Technology, IEEE Transactions
on, vol.21, no.1, pp.27,39, Jan. 2013.

Rossiter, J.A.; Kouvaritakis, B.; Dunnett, R. M. (1991) Application of generalised predictive
control to a boiler-turbine unit for electricity generation. Control Theory and
Applications, IEE Proceedings D , vol.138, no.1, pp.59,67, Jan 1991.

Rouzbehi, K.; Miranian, A; Rakhshani, E.; Luna, A; Rodriguez, P. (2013) Identification and local
linear control of a DC-DC buck converter using local model networks. Renewable Energy
Research and Applications (ICRERA), 2013 International Conference on, vol., no.,
pp-745,750, 20-23 Oct. 2013.

Salcedo, J.V.; Martinez, M.; Sanchis, J.; Blasco, X. (2002). Design of GPC's in state space.
Automatica, 42 (3—4) (2002), pp. 159-167.

Sauer PW, Pai MA. (1998). Power system dynamic and stability. NJ, Prentice-Hall: Englewood
Cliffs.

Sguarezi Filho, A.J.; de Oliveira Filho, M.E.; Filho, E.R. (2011) A Predictive Power Control for
Wind Energy. Sustainable Energy, IEEE Transactions on , vol.2, no.1, pp.97,105, Jan. 2011.

356



[Digite texto]

Shaosheng, F.; Yaonan, W. (2004) Fuzzy model predictive control for alternating current
excitation generators, Power Electronics and Motion Control Conference, 2004. IPEMC
2004. The 4th International , vol.2, no., pp.676,680 Vol.2, 14-16 Aug. 2004.

Shamsollahi, P.; Malik, O. P. (1999) Real-time implementation and experimental studies of a
neural adaptive power system stabilizer. Energy Conversion, IEEE Transactions on ,
vol.14, no.3, pp.737,742, Sep 1999.

Sharaf, A. M; Lie, T. T. (1994). A neural-fuzzy hybrid power system stabilizer. Electric Power
Syst. Res., vol. 30, pp. 17-23.

Shah, S. L.; Mohtadi, C.; Clarke, D. W. (1987) Multivariable adaptive control without a prior
knowledge of delay matrix. Systems and Control Letters, 9:295-306, 1987.

Shiroei, M.; Ranjbar, A. M.; Amraee, T. (2013) A functional model predictive control approach
for power system load frequency control considering generation rate constraint.
International Transactions on Electrical Energy Systems. Vol 23. Issue 2. 2013.

Shiroei, M.; Ranjbar, A. M.; Amraee, T. (2013) A functional model predictive control approach
for power system load frequency control considering generation rate constraint.
International Transactions on Electrical Energy Systems. Vol 23. Issue 2. 2013.

Soh, Y.C. (1989). Robust pole-placement for uncertain interval systems. IEE Proceedings on
Control Theory and Applications,

Soeterboek, R. (1992). Predictive Control: A Unified Approach. Prentice Hall International.

Soeterboek, A. R. M.; Verbrugger, H. B.; Van der Bosch, P. P. J; Butler, H. (1990). Adaptative
predictive control-A unified approach. Proc. 6th Yale workshop on applied of adapt.
system theory new Haver USA.

Talaat HEA, Abdennour A, Al-Sulaiman AA. (2010). Design and experimental investigation of a
decentralized GA-optimized neuro-fuzzy power system stabilizer. Int J Electr Power
Energy Syst;32:751-9.

Tan, N. (2004). Robust phase margin, robust gain margin and Nyquist envelope of an interval
plant family. Computers and Electrical Engineering, Elsevier.

Thounthong, P.; Luksanasakul, A.; Koseeyaporn, P.; Davat, B. (2013) Intelligent Model-Based
Control of a Standalone Photovoltaic/Fuel Cell Power Plant With Supercapacitor
Energy Storage. Sustainable Energy, IEEE Transactions on , vol.4, no.1, pp.240,249, Jan.
2013.

Toliyat, H. A., Sadeh, J.; Ghazi, R. (1996). Desing of augmented fuzzy logic power system
stabilizers to enhance power systems stability. IEEE Transactions on Energy Conversion

11(1).
357



[Digite texto]

Tsang, T. T. C.; Clarke, D. W. (1998). Generalised predictive control with input
constraints. Control Theory and Applications, IEE Proceedings D, vol.135, no.6, pp. 451-
460, Nov.

Venayagamoorthy, G. K.; Harley, R. G. (2001) A continually online trained neurocontroller for
excitation and turbine control of a turbogenerator. Energy Conversion, IEEE Transactions
on, vol.16, no.3, pp.261,269, Sep 2001.

Venayagamoorthy, G. K.; Harley, R. G.; Wunsch, D. C. (2003) Implementation of adaptive
critic-based neurocontrollers for turbogenerators in a multimachine power system.
Neural Networks, IEEE Transactions on, vol.14, no.5, pp.1047,1064, Sept. 2003.

Venkat, A.N.; Hiskens, I.A.; Rawlings, J.B.; Wright, S.J. (2008) Distributed MPC Strategies
With Application to Power System Automatic Generation Control. Control Systems
Technology, IEEE Transactions on , vol.16, no.6, pp.1192,1206, Nov. 2008.

Wang, L. (2009) Model Predictive Control System Design and Implementation Using
Matlab®. Advances in Industrial Control — AIC. Springer.

Wang, L. X. (1997). A course in Fuzzy Systems and Control, Prentice-Hall International, Inc.,
1997.

Wang SK, Chiou JP, Liu CW. (2009). Parameters tuning of power system stabilizers using
improved ant direction hybrid differential evolution. Int J Electr Power Energy
Syst;31:34-42.

WEG (2000) Conversor CA/CC. Manual do usuario. Série: CTW-04. Software: versao 1.1X.
0899.5126 P/4

Wittenmark, B.; Astrom, K. J. (1973) On self tuning regulators, Automatica 9: 185-199.

Wittenmark, B.; Astrém, K. J. (1984) Pratical issues in the implementation of self-tuning
control, Automatica 20: 595-605.

Wismer, D. A.; Chattergy, R. (1978). Introduction to Nonlinear Optimization, a Problem
Solving Approach. North-Holland, New York, 1978.

Wolovich, W. A. (1974) Linear Multivariable Systems. Springer Verlag, New York.

Wu, B.; Malik, O. M. P. (2006). Multivariable Adaptive Control of Synchronous Machines in a
Multimachine Power System. IEEE Transactions on Power Systems, vol. 21, No. 4,
November 2006.

Wu, X.; Shen, J.; Li, Y.; Lee, K.Y. (2013) Data-Driven Modeling and Predictive Control for
Boiler-Turbine Unit. Energy Conversion, IEEE Transactions on , vol.28, no.3, pp.470,481,
Sept. 2013.

358



[Digite texto]

Yao, W.; Jiang, L.; Wu, Q.H.; Wen, J.Y.; Cheng, S.J. (2010). Design of wide-area damping
controllers based on networked predictive control considering communication delays.
Power and Energy Society General Meeting, 2010 IEEE

Ye, H; Liu, Y. (2010). Wide-area model predictive damping controller based on online
recursive closed-loop subspace identification. Power System Technology (POWERCON),
2010 International Conference on , vol., no., pp.1,5, 24-28 Oct. 2010

Yousfi, C.; Tournier, R.. (1991). Steady State Optimization Inside Model Predictive
Control. American Control Conference, 1991 , vol., no., pp.1866-1870, 26-28 June.

Yousuf, M.S.; Rizvi, S.Z.; Al-Duwaish, H.N. (2011) Intelligent predictive control methods for
synchronous power system. Computational Intelligence in Control and Automation (CICA),
2011 IEEE Symposium on , vol., no., pp.67,73, 11-15 April 2011

Xu, L.; Zhi, D; Williams, B.W. (2009) Predictive Current Control of Doubly Fed Induction
Generators. Industrial Electronics, IEEE Transactions on, vol.56, no.10, pp.4143,4153, Oct.
2009

Zachariah, K. J. (1994). Implementation of Self-Tuning Control for Turbine Generators, Phd
thesis, Department of Electrical and Electronic Engineering, University of Newcastleupon-
Type, UK.

Zachariah, K. J.; Finch, J. W.; Farsi. M. (2009). Multivariable Self-Tuning Control of a Turbine
Generator System. IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 24, No. 2, June 2009.

Zhu, Q.M.; Warwick, K.; Douce, J.L. (1991). Adaptive general predictive controller for
nonlinear systems. Control Theory and Applications, IEE Proceedings D, vol.138, no.1,
pp-33-40, Jan.

Zheng, Zhi Q.; Morari, Manfred (1993). Robust Stability of Constrained Model Predictive

Control. American Control Conference, vol., no., pp.379-383, 2-4 June.

359



[Digite texto]

Anexo A — Modelagem dos componentes do SEP

A.1 - Dinamica Mecanica do Gerador Sincrono

As seguintes hipdteses simplificadoras sdo utilizadas para derivar a dindmica mecanica

do gerador sincrono:

e A variacdo da velocidade do rotor é pequena em relacdo a velocidade sincrona;

® As perdas mecanicas devido ao atrito das partes girantes da miquina s@o ignoradas;

As equacdes que representam a dindmica mecédnica do gerador sincrono sio

apresentadas a seguir.

49_ 1 py_ pe + D(@-1)]
dt 2H

do

—=w,(0-1

5 , (@—1)

onde:

d - angulo de avango do eixo-¢g em relagdo a referéncia sincrona (rad)
o - velocidade angular do rotor (pu)

fo — frequéncia de operacdo do sistema elétrico (Hz)

W, = 27 f, - velocidade de sincronismo (rad/s)

H - constante de tempo de inércia (MW.s/MVA)

Py, - poténcia mecanica (pu)

P. - poténcia elétrica (pu)

D - coeficiente de amortecimento (pu/pu)

A.2 — Dinamica Elétrica do Gerador Sincrono

(A.1)

(A.2)

As seguintes hipéteses simplificadoras sdo utilizadas para derivar a dindmica elétrica

do gerador:

e Os valores das indutancias sdo independentes da magnitude das correntes;

e (s enrolamentos distribuidos podem ser representados

concentrados;

enrolamentos

e Despreza os efeitos da saturagdo magnética do ferro; Tensdes induzidas por variacdo

de velocidade serdo desprezadas; As reatincias de acoplamento s6 estdo presentes no

estator;
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Dois modelos serdo utilizados para representar a mdquina sincrona: modelo 4 modelo
5 conforme descrito em Arrilaga (1983). O modelo 4 considera os efeitos transitdrios no eixo-
d e sub-transitdrio nos eixos-d € g . A dindmica do rotor desse modelo € representada pelas
seguintes equacoes:

dE, :Ef+(xd—x; ), ~E,

A3

dr T, (A-3)

dE;, :—(xq—x;')ld—E; (Ad)
dr T, '

dE;'zE; +(x, —x I, —E, (A5)

”
dt T,
No modelo 5 sdo considerados os efeitos transitérios no eixo-d e g e os efeitos sub-

transitorios nos eixos-d e ¢ . A dindmica do rotor desse modelo € representada pelas seguintes

equacoes:

dE, :Ef +(x, —x)I, —E, (A.6)

dr T,
dE:i :—(Xq _x;’)lq _E; (A7)

dt T,
dE; _ E +(x;—x)I, —E, AS)

dt T,
dE;’ :_(xq _x;’zld _Ea,l, (A9)

dt T,

As equacdes algébricas utilizadas nos modelos 4 e 5 sdo:

E -V =RI,~xI, (A.10)
E; -V,=R[I,~x, I, (A.11)
P, :Vq1q+Vd1d+Ra(Ij+I;) (A.12)

onde:

Vq - tensdo terminal de eixo g;
V, - Tensdo terminal de eixo d;
1 .- Corrente terminal no eixo g;
I, - corrente terminal no eixo d;

E; - Tensdo transitéria de eixo g;
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E;' - Tensdo subtransitéria de eixo g;
E], - Tensdo subtransitéria de eixo d,
E, - Tens@o de excita¢@o do enrolamento de campo;
" - Constante de tempo transitéria de circuito aberto do eixo d;
T, - Constante de tempo subtransitoria de circuito aberto do eixo d;

Tq'o - Constante de tempo transitéria de circuito aberto do eixo g;
T~ - Constante de tempo subtransitéria de circuito aberto do eixo g;
x, - Reaténcia sincrona do eixo d;

x:, - Reatancia transitoria do eixo d;

x; - Reatincia subtransitéria do eixo d,

X, - Reatancia sincrona do eixo g;

x; - Reatancia transitdria do eixo g;

x;' - Reaténcia subtransitéria do eixo g;

A.3 - Sistema de Excitacao

Muitos modelos de sistema de excitacao foram desenvolvidos para representar os varios
tipos de sistemas de poténcia (Kundur, 1994). A padronizacdo dessas representacdes em 4
categorias foi proposta pelo IEEE (IEEE, 1981).

O sistema de excitagdo convencional utilizado nas simulacdes € derivado do Tipo 1,
conforme apresentado no diagrama de blocos da Figura A.1. Esse diagrama representa um

sistema de excitacdo com excitatriz a tiristor, alto ganho (50 < K, <400), constante de tempo
baixa (0<T, <0,05s) e sem esquema de reducdo transitéria de ganho (TGR - Ttransiente

Gain Redution). 7, representa a constante de tempo do transdutor de tensdo terminal

Limitador

Vo
E + KA 5 _max E s

1+sT,

- T N vx,min
E, v

esp_E

l

Figura A.1 - Diagrama do sistema de excitagdo utilizado nas simulagdes.

362



[Digite texto]

A.4 - Sistema de Controle de Velocidade e Turbina

O comportamento da turbina € representada nas simulagdes computacionais realizadas
nesse trabalho pelo modelo ndo-linear descrito pelo seguinte conjunto de equagdes (Kundur,

1994):

— ), \—= P 1= =
T =|—=|P d =—\U-U,, JHP A.13
m (a}j m(MvaaseJ E( NL) r ( )
— U
U=— A.14
o (A.14)
— U
Uy = U]iL (A.15)
17NL =A&w (ﬁo)l/z (A.16)
— H
H=— A.17
H ( )
I_’r = —MW”““ (A.18)
MVAbasc
v -t (A.19)
H-H, Ts;s
T, = LU, (A.20)
agHr
H,=10 (A21)
1
A =—"T- (A.22)
8r ~ 8nL
G=Ag (A.23)

onde:
U - velocidade da 4gua no conduto forcado
G —posicdo de abertura da valvula distribuidora

H, —altura da coluna de dgua até a posi¢do da valvula distribuidora
H, — valor inicial de H em regime

A —érea do conduto forcado

L — comprimento do conduto for¢ado

T, — constante de tempo da dgua na poténcia nominal

363



[Digite texto]

MVA

base

— poténcia base utilizada para normalizar varidveis no sistema em pu
MW, . — poténcia nominal da turbina

gy, — abertura da valvula distribuidora em pu em vazio

g, — abertura da valvula distribuidora em pu com carga plena

@ — velocidade de rotagdo em pu

U, - Vazao na poténcia nominal/ Area do conduto for¢ado

Q, - Vazdo na poténcia nominal

Na Figura A.2 é apresentado o diagrama de blocos do modelo nio-linear de turbina

hidraulica utilizada nas simulacdes.

‘H
<
y +
v

— T,
T - f’r —>

g G
—> A H—® Ts
uic g A+

H,

S| — (™
|

Figura A.2 - Diagrama de blocos do modelo nio-linear de turbina hidraulica utilizada nas simulag¢des.

O sistema de regulacdo de velocidade utilizado nas simulac¢des considera o estatismo
permanente e a compensacao transitoria de estatismo, conforme apresentado € apresentado no
diagrama de blocos da Figura A.3. Na Tabela A.1, sdo descritas as varidveis utilizadas nessa

figura.

1
! Estatismo h .
: Transitorio : : !
1 h !
h 1
ot L T i L N H
: 1+ (R, /R, )T,s ¥ | ot 8
1 n 1
: 1! :
1

: § |
' R n Vilvula Vilvula !
: P 1 : Piloto Distribuidora |
| Een 1

1
H Estatismo TC ! Sistema de Atuagdo Hidrdulica
1 Permanente i

Sistema de Regulacdo de Velocidade

Figura A.3 - Diagrama de blocos do regulador de velocidade e do sistema de atuacdo hidraulica

utilizados nas simulagdes.
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Tabela A.1 — Varidveis utilizadas no modelo de simulacdo do regulador de velocidade

Variavel Descricao
R, Estatismo permanente
R, Estatismo transitério
, Constante de tempo da valvula piloto
, Constante de tempo da valvula distribuidora
T, Tempo de Reset
C, Comando de carga frequéncia

A.5 — Representacao de Sistemas Multimaquinas

A representacdo esquematica de um sistema multimiquinas genérico pode ser descrita

conforme a Figura A.4.

@ . n+l @
Xa1 Z
E /S, — ~|—|:|—{|
@ xv 1] n+2 @ 2
d2 Sistema 2
E2462®—|—|:|—'— e ~|—|:|—||
: 1*_’ Transmissdo
- b
@ . n+n @ z
Xin *m
Enzd,@—’—:—‘— ~|—|:l—“
—

Figura A.4 — Esquema representativo de um sistema multimaquinas genérico.
A.5.1 - Equacdes da Rede Elétrica — reducio de rede

Considerando que o sistema de transmissdo apresentado no esquema genérico da Figura
A.4 seja formado por (2n+m) barras das quais as n primeiras barras sdo barras internas das

maquinas sincronas e nas n+m barras restantes somente cargas estdo conectadas. Suponha

que a matriz de admitancia nodal do modelo do fluxo de poténcia seja representada por:

v - Y Y,| n
Fluxo Y3 Y4 m (A24)
n m

A inclusdo das barras internas das maquinas sincronas e das correspondentes reatancias

transitdrias resulta na seguinte matriz de admitancias nodais ampliada:

365



[Digite texto]

(A.25)

Adicionalmente, a representagdo das cargas por admitdncias constantes implica em
adicionar as barras numeradas de (n+1) a (2n+m), uma admitincia entre 0s nos € a

referéncia dada por:

P.—jO,.
L,.:L'—]ZQL'; i=(n+1),-,(2n+m) (A.26)
vi

onde:
|Vl.| - médulo da tensdo na i-ésima barra para a operagdo em regime permanente antes de

qualquer perturbagdo aplicada ao sistema elétrico

P

), — JQ,,- carga da na i-ésima barra nas mesmas condi¢oes de |V,|
Consequentemente, ¥ ., a matriz da Eq. (A.25) deve ser modificada para constituir a
d

seguinte matriz de admitancias nodais:

Y -Y 0 n

Yestah = Y Yl + Y + YLg Y2 n (A.27)
0 Y, Y,+Y, | m
n n m

A representagdo das cargas pode ser sintetizada pela submatriz da seguinte equacgao:

YLg n .
Yﬁ{ 0 YLJ m PO i ) 2n e m) (A28)
n m

A dimensao da matriz Y

. deve ser reduzida a dimensdo correspondente ao nimero de
barras internas de médquinas sincronas para se adequar a formulacdo matematica apresentada

na se¢do anterior. Nesse sentido, a matriz Y

estab

é particionada da seguinte forma:

_ Y, Y, n
estab Y. Y, n+m (A.29)

D
n n+m

Utilizando essa notacdo, as equacdes da rede elétrica para o sistema da Figura A.8

podem entdo ser escritas na seguinte forma matricial compacta:

¢ = ¢ (A.30)
o] |v. v,|v,
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Uma forma equivalente da Eq. (A.30) é a seguinte:

I,=Y,E +Y,V, (A.31)
0=Y.E, +Y,V, (A.32)

Isolando-se V, na Eq. (A.32) e substituindo-se na Eq. (A.31), obtém-se:

Ig = (YA - YByleC )Eg = YreduzidaEg (A'33)
Y, iiciaa = (YA - YBYD_IYC ) (A.34)

A matriz Y

eduzida COTTESPONde & matriz admitancia nodal da rede reduzida equivalente a
rede do sistema da Figura A.4 mantendo somente as barras internas dos geradores sincronos.
Esse processo de reducdo de rede também € conhecido como reducdo de Kron (Anderson,
1970). Utilizando essa transformacdo o sistema multimdquinas da Figura A.4 pode ser
representado pelo esquema apresentado na Figura A.5 onde a rede elétrica original foi
substituida pela rede elétrica equivalente reduzida contendo somente as barras internas das

maquinas sincronas.

Rede
E, 26, (:>—'7 Elétrica

ST Equivalente

Ellldll G_‘i

Figura A.5 — Sistema multimdquinas reduzido as barras internas de geracio.
A.5.2 — Representacao da Rede Elétrica

O sistema de transmissdo da Figura A.5 é descrito utilizando-se a matriz de admitincia
nodal na formulacdo de inje¢des de correntes, conforme a Eq. (A.1). As equacdes de
poténcias injetadas em cada ramo do sistema multimdquinas reduzido representado na Figura
A.5 sdo as seguintes:

R+ jO = EII_ 1*
P,+ jO,=E,I,
B+iG =Bl (A.35)

Pn+an:EI_*

n-n

As equacdes de injecdes de correntes para a rede reduzida equivalente sdo dadas por:
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n

L =Y \E+Y,E, +-+Y E = 1wk
k=1

p— —_— — J— J— J— JR— n J— JR—

L, =Y,E +Y,E, +--+Y, E =) Y, E,
k=1

p— _— — J— JR— J— J— n J— J—

In:YnI 1+ n2E2+ +YnnEn: YnkEk
k=1

onde:
Y, - admitincia propria para a i-ésima barra de rede equivalente;

Y, - admiténcia de transferéncia entre as barras i e j da rede equivalente;

Substituindo-se a Eq. (A.36) na Eq. (A.35), obtém-se:

R+jO =E Y V,E
k=1

P, +jO, :E2 7;;5;
k=1

P, +jO,=E,) Y E,
k=1

Definindo-se:

e substituindo-se a Eq. (A.42) na Eq. (A.37), resulta em:
P+ jO. = E,.Lé‘iiYikéﬁikEkA—é‘k; (i=12,---,n)
=
Portanto, a poténcia ativa fornecida pelas maquinas sincronas € dada por:
P =Re(P+jQ) =3 EEY, cos(8, +5,-8,): (i=12m)
[
ou:
P =E’Y, cos(6,)+ iE,.EkYik cos(@, +6,-0,); (i=12,---,n)

i
k=1
k#i

Utilizando Y, =G, — jB, obtém-se

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A41)

P=EG, + Z EE|G, cos(6 - 8,)— Bysen(5, -3} (i=12,.n) (A42)

k=1
k#i
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Portanto, desprezando-se os torques de amortecimento, as equagdes que descrevem o
comportamento dindmico de um sistema multimdquinas s@o as seguintes:

ﬁm_zpl__g.
w " (A.43)

(

81’: a)l - a)r
onde:
P,=P=EG,+Y EE]G, cos(8 -8, - Bsen(6-5,)] (A4

el
k=1
k#i

O sistema de equagdes (A.43) € formado por 2n equacdes diferenciais ordindrias nao-

lineares de 1* ordem, genericamente representaveis por:
x= £, x(0),x(t,)) (A.45)
onde:

x(t,) = x, - Vetor de condigdes iniciais
x=[w.,8,@,5,,....0,.6,] - Vetor de varidveis de estado;

=l fisfosrerns on]T - Vetor de funcdes ndo-lineares;

A.5.3 — Acoplamento das Maquinas Sincronas ao Sistema de Transmissao

As grandezas utilizadas na modelagem de maquinas sincronas sdo dadas em termos de
valores eficazes equivalentes de estator definidas em relagdo a um sistema de referéncia d-g
obtido por meio da transformada de Park. Por outro lado, as grandezas do sistema de
transmissdo estdo relacionadas a um sistema de referéncia definido no plano complexo
(ntimeros representados por parte real e imagindria). Ambos os sistemas de referéncia giram a
velocidade sincrona, porém, estdo defasados de um angulo 6. Entdo, para realizar o
acoplamento das equacdes da mdquina com as equagdes da rede de transmissdo, é necessario
definir um sistema de equagdes adicionais que representa uma transformacgao de coordenadas
por rotacdo de eixos. As equagdes que descrevem a transformacédo de coordenadas por rotacio
de eixos sdo obtidas, para o caso das tensdes, conforme descrito pelo diagrama fasorial

apresentado na Figura A.6.
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Eixo imaginario

Eixo direto da rede
da méquina
d Ry
Eixo quadratura
v da maquina
L% \
" i q
7
l
Va 1
& i .
% Eixo real
Ve da rede

Figura A.6 — Diagrama fasorial representativo da transformagio de coordenadas d —g > R—-3 e

vice-versa.

A partir do diagrama fasorial da Figura A.10, obtém-se:

V,=-Vsend+V, cosd
V,= V.cosd+V,send

Em forma matricial a Eq. (A.50) pode ser reescrita da seguinte maneira:

Vi| |—send cosd |V,
V.| | cosd send |V,

A inversa dessa relacdo € dada por:
V.| [-send cosd|V,
V.| | cosd send|V,

ou:

onde 7 ¢é a matriz de transformacao.

A.5.4 - Equacoes de Interface

(A.406)

(A.47)

(A.48)

(A.49)

As equacgodes diferencias que descrevem os rotores das mdquinas sincronas utilizam

varidveis de Park, definidas em relacdo a um sistema de referéncia d — ¢ . A compatibilizacdo

entre as equacdes do rotor com o sistema de referéncias girante utilizado para representar a

rede elétrica € realizado estabelecendo uma relacdo entre a tensdo da barra onde a maquina

sincrona estiver conectada e as correntes /, e I, além de uma expressdo para a poténcia
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elétrica. Esta relacdo € obtida aplicando a transformagcdo d—qg — R—-3 da Eq. (A.49) as

variaveis V, e 'V, das equagOes do estator. As equaces resultantes, conhecidas como

equacgdes de interface, sdo dadas por:

_ [— E +V, cos o+ VmsenJ]

Id
X4
_[E,+V.sens -V, cosd]

X
q
P=El,+EI ~(x )1,

q

I (A.50)

q
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B - Descricao do Sistema Micro-gerador de Energia Utilizado nos Testes

B.1 Introducio

Normalmente o procedimento de avaliacdo de desempenho de estratégias de controle em
sistemas elétricos de poténcia € realizado em trés etapas: 1) avaliacdo por meio de simulacdes
numéricas no computador; 2) investigacdo experimental em sistema de poténcia de escala
reduzida; e 3) teste de campo em sistema real de grande porte.

Na etapa 1 a abordagem tradicionalmente utilizada considera um modelo matematico
conhecido para a maquina sincrona. Nesse modelo, algumas manipulagdes algébricas como a
transformada de Park e suas variacdes sdo utilizadas pra criar frames de referéncia adequados
para a modelagem matematica dos fendmenos eletromagnéticos envolvidos no funcionamento
do gerador. Exemplos desse tipo de avaliacdo tedrica através de simulacdes computacionais
podem ser encontrados em Costa Junior (1999) e Barreiros et al. (1998).

A utilizacdo de modelos reduzidos de sistemas de poténcia permite que os estudos
préticos, comuns nas etapas de pesquisa e avaliacdo de desempenho de novas estratégias de
controle, sejam conduzidos em um ambiente controlado de laboratério. Esses modelos podem
exibir caracteristicas tipicas dos sistemas de grande porte em termos de parametros
normalizados em por unidade (pu). A avaliacdo de controladores em sistemas reduzidos tem a
vantagem de submeter o controlador as dificuldades praticas que podem ser encontradas nos
testes de campo como ruido, atrasos de transdutores, comportamento nao-linear de sensores,
interferéncia eletromagnética, etc.

Devido a indisponibilidade de sistemas de grande porte para testes de novas estratégias
de controle ainda em fase experimental, estas podem ser avaliadas com a utilizagdo de
sistemas de poténcia de escala reduzida. Dependendo do tipo de teste, uma falha pode
ocasionar defeitos mecéanicos, elétricos ou eletrdnicos na unidade de geracdo ensaiada e
dispositivos de medicdo, operacdo e controle associados. Essas dificuldades criam restri¢oes
quanto a utilizagdo de unidades de geracdo de grande porte para a execucdo de testes de
estratégias de controle ndo convencionais. Exemplos de testes realizados em sistemas de
poténcia de escala reduzida podem ser encontrados em Moutinho et al. (2006), Moutinho
(2007) e Moutinho et al. (2012a).

Ap0s a avaliacdo e ajustes no sistema de poténcia de escala reduzida, na etapa final do
procedimento de avaliacdo de desempenho de estratégias de controle avancadas, sio

realizados testes em campo com equipamentos de grande porte para confirmar o desempenho

372



[Digite texto]

obtido nas etapas 1 e 2. Exemplos de testes desse tipo podem ser encontrados em Risuenho,
(2005).

Roberts, na Franca em 1950, e Kostenko, na URSS em 1951, foram os pioneiros no
estudo da estabilidade dindmica em modelos reduzidos de sistemas de poténcia. Apds esses
promissores trabalhos e devido a importancia desse tipo de modelo durante as etapas inicias
da pesquisa por novas estratégias de controle, diversas instituicdes em diferentes partes do
mundo adquiriram ou montaram sistemas reduzidos de poténcia do tipo mdaquina sincrona
conectada ao barramento infinito (Malik et. al, 1987; Gu e Bollinger, 1989; Fan et. al, 1989;
Finch et. al, 1999; Shamsollahi e Malik, 1999; Venayagamoorthy e Harley, 2001) e sistemas
multimdquinas (Venayagamoorthy et. al, 2003) para realizar a avaliacdo de técnicas de
controle digital. No Brasil, at¢é o0 momento em que esse trabalho foi elaborado, a pesquisa
realizada pelo autor indicou que pelo menos duas instituigdes publicas de referéncia na regiao
norte do pais possuem sistemas desse tipo:

® O Centro de Tecnologia da ELETROBRAS-ELETRONORTE (LACEN), localizado em
Belém, Para;
e A Universidade Federal do Para (UFPA) (Moutinho, 2007);

Nesse capitulo serdo descritos os detalhes do sistema micro-gerador de energia

disponivel no LACEN. Ele sera utilizado nos testes de validacdo das estratégias de controle

propostas nesta tese.

B.2 Descricao do Sistema de Geracao de Escala Reduzida — SGER

Na Figura B.l.a é apresentada uma fotografia do Sistema de Geracdo de Escala
Reduzida (SGER) disponivel no LACEN montado no Laboratorio de Simulacdo da Dindmica
de Sistemas de Elétricos de Poténcia (LAD_POT). Com os recursos do LAD_POT € possivel
avaliar e validar estratégias avancadas de controle, monitoracdo (Moutinho, 2009b; Moutinho,
2011a; Moutinho, 2011d; Moutinho, 2011e) e manutencdo preditiva (Moutinho, 2011b;
Moutinho, 2011c; Moutinho, 2012b; Moutinho, 2012c; Moutinho, 2012d) aplicadas as
mdaquinas rotativas em operacio na ELETROBRAS-ELETRONORTE. Os recursos do
LAD_POT também sao utilizados em projetos de pesquisa e desenvolvimento propostos,

executados e coordenados pela ELETROBRAS-ELETRONORTE (ELETRONORTE, 2011).
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Figura B.1 — SGER com cadeia de medicdo e controle associadas: a) Grupo Gerador: Motor CC a
direita; Gerador Sincrono a esquerda; simulador de inércia no centro; b) Gerador sincrono de 1,2 kVA
¢) Simulador de inércia; d) Fonte de tensao trifdsica varidvel; e) Carga resistiva; f) Carga capacitiva; g)
Carga indutiva; h) Sincronizador automaético; i) Simulador de curto-circuito; j) Transdutor de torque e
poténcia mecénica; k) Unidade de processamento digital de torque e poténcia mecanica; 1)
Multimedidor de grandezas elétricas; m) Controlador digital industrial NI cRIO-9025; n) CTW-04
Driver de acionamento do Motor DC

O SGER ¢ formado por um motor de corrente continua (motor CC) de 2,0kW acoplado a

um gerador sincrono de polos salientes com excitagdo em corrente continua, cuja poténcia é
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de 1,2 kVA, 1800rpm, FP=0,8. O gerador € conectado a um sistema de poténcia de escala
comercial por uma pequena linha de transmissdo, simulada por meio de reatincias indutivas.
Um sincronizador automdtico, apresentado na Figura B.1.h, € utilizado para realizar a
conexdo do gerador ao sistema de poténcia de grande porte.

Uma fonte de tensdo trifasica varidvel (Figuras B.1.d) especialmente projetada para
experimentos em laboratdrio € utilizada para alimentar os circuitos de campo do gerador e os
circuitos de campo e armadura do motor CC. Cargas elétricas trifasicas resistivas, capacitivas
e indutivas (Figuras B.l.e, E.1.f e E.1.g, respectivamente) estdo disponiveis para simular o
comportamento de cargas locais ligadas diretamente a saida do gerador sincrono. A simulacdo
da inércia presente em unidades de geracdo de grande porte € realizada por meio de um
sistema mecanico formado por discos de ago acoplados ao eixo do gerador (Figura B.1.c). O
SGER também possui um sistema digital de medi¢do de torque e poté€ncia mecanica
diretamente acoplamento entre os eixos do gerador e do motor CC (Figura B.1.j). Faltas do
tipo curto-circuito trifdsico podem ser aplicadas a saida do gerador utilizando um simulador
de faltas (Figura B.1.i). A cadeia de medicdo inclui também um multimedidor digital de
grandezas elétricas modelo SIMEAS-P® fabricado pela Siemens (Figura B.1.1).

O sistema de regulagdo de velocidade e tensdo € formado por um controlador digital de
tempo real padrio industrial modelo NI cRIO-9225 membro da plataforma Compact-RIO® e
fabricado pela National Instruments®, conforme apresentado na Figura B.1.m. O Driver de
acionamento utilizado no motor CC é o CTW-04 fabricado pela WEG®. Ele é apresentado na
Figura B.1.n.

Na Figura B.2 € apresentado o diagrama esquematico do SGER.

Gersioe incrono

1,2KVA, 220V
1800 rpm

Motor CC
2KW

Simulador de linha

Driver de teaged€ transmissio
Acionamento M Simulador de s Yo ¥ Ve | ' '
CTW-04 | Inércia 38 I I ;
- 2

Multmedidores
SIMEAS-P
ETE-30
Carga Local

Medidor de

i Regulador de < : Regulador
1 T b 4
H Velocidade e ESP de Tensao Vv,

'
Gontrolador Industrial
i NIcRIO 9025

Torque e Pot.

Velocidade Mecénica
do Motor DC

Figura B.2 — Diagrama esquemético do SGER montado no LAD_POT do LACEN.
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A estrutura da planta estudada € baseada no conhecido modelo mdquina sincrona
interligada a um barramento infinito, muito utilizado em estudos que tratam da estabilidade de
sistemas de poténcia por exibir um comportamento dindmico semelhante ao de sistemas de
poténcia mais complexos.

Na Figura B.3 € apresentado o diagrama de blocos do SGER contemplando as estruturas

de controle, medi¢do e algumas das varidveis de interesse nesse estudo.

Malha do Estabilizador
Vep_oF) Aaxk) :
Filtro
‘Washout 2
Estabilizador

i
Filtro | '

AR(.I(] ‘Washout 1 ‘P;(k),'l

Sensor de

Tensao E‘ (k)

o = Sy
i v
' 1 Circuito 1 X
! Regulador de Gerador Y Barramento '
— = I i i I

! Tensio s Infinito
- Eu(k) :
i i
] Ef (k) A T r Circuito 2 !
1 - ' !
! : :
: L Sistema de '
i Y Transmissio h !

I S s .
' e,(k Xk ;
e ST e | 20, :
L o® (k) § Atuador H
\ " K
“

wu, (k) Sistema de Poténcia

Sensor de
Velocidade

Figura B.3 — Diagrama de blocos do SGER e estruturas de controle e medigdo associadas.

Trés malhas de controle podem ser identificadas:
a) Regulador de Velocidade (RV): tem a funcfo de controlar a velocidade @ do conjunto
motor CC e gerador sincrono. O driver de acionamento utilizado ¢ o CTW-04, que pode
operar em 1 ou 4 quadrantes. A varidvel u, representa o sinal de controle enviado a unidade
de atuacdo hidrdulica para comandar o torque mecanico da turbina, cuja dindmica é emulada

digitalmente no controlador industrial NI cRIO-9025..

b) Regulador Automatico de Tensao (RAT): tem a funcio de controlar a tensdo terminal do
gerador sincrono V,. O sistema de excitagdo do gerador sincrono é formado por uma ponte de
tiristores que controla o valor médio de tensdo aplicado ao circuito de campo. O sinal Ej
representa essa varidvel. Esse sinal controla o &ngulo de disparo dos tiristores da ponte
retificadora que determina o nivel de tensdo aplicado ao circuito de campo e dessa forma

determina o valor da tensdo terminal V,.

376



[Digite texto]

¢) Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP): tem a fung¢io de sintetizar os sinais V., g
e Ve o a partir do processamento dos sinas de desvio de poténcia ativa, AP, e desvio de
velocidade, A®. Os sinais do estabilizador sdo somados ao sinal de referéncia do RAT, E,, e
ao sinal de controle da unidade de atuagdo hidrdulica, u,. Maiores detalhes sobre a
modelagem das estruturas apresentadas na Figura B.3 serdo descritos no capitulo 3. O ESP
projetado neste trabalho é uma lei de controle suplementar multivaridvel utilizado para
aumentar os limites de estabilidade do sistema de poténcia estudado. Maiores detalhes sobre

o projeto dessa malha de controle serdo apresentados no capitulo 5.

B.3 Componentes do SGER

Nesta secdo serdo descritas algumas caracteristicas dos componentes do SGER

disponivel no LACEN.

B.3.1 Motor CC

Esse motor € utilizado para rotacionar o conjunto gerador sincrono + simular de inércia
de forma a emular o comportamento dindmico de uma turbina de pequeno porte. Foi utilizado
o modelo MV-1028 fabricado pela Terco® e apresentado na Figura B.4.a. Esse equipamento
possui uma base metdlica em aluminio anodizado, interpolos, acoplamento no eixo e
conexdes elétricas com diagrama mimico. Algumas das caracteristicas elétricas e mecanicas

desse componente sdo apresentadas na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Caracteristicas elétricas e mecanicas do Motor CC MV-1028.

Caracteristica Valor
Fabricante Terco®
Modelo MV-1028
Poténcia Gerador - 2,2 kW
Motor - 2,0 kW
Velocidade de Rotagdo 1800rpm
Excitagdo Campo 220V; 0,8A
Armadura 220V; 12A
Peso 50kg
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B.3.2 Gerador Sincrono

O gerador sincrono utilizado no SGER do LACEN € o modelo MV-1027 fabricado pela
Terco® e apresentado na Figura B.4.c. Esse equipamento tem rotor de polos salientes,
enrolamentos amortecedores, excitacdo CC de até 220V e caracteristicas elétricas semelhantes
as caracteristicas de madquinas rotativas de grande porte. As caracteristicas elétricas e

mecanicas do gerador sincrono do SGER sao apresentadas na Tabela B.2.

Tabela B.2 — Caracteristicas do gerador sincrono MV-1027.

Caracteristica Valor
Fabricante Terco®
Modelo MV-1027
Poténcia Gerador — 1,2 kVA x 0,8
Motor — 1,0 kW
Velocidade de Rotagdo 1800 rpm
Excitagdo Campo 220V, 1,4A
Momento de inércia J=0,012 kgm2
Conexao Estrela - 380-415V; 2,0 A
Armadura

Conexao Delta - 220-240V; 3,5 A
Peso 39 ¢

B.3.3 Simulador de inércia

No acoplamento entre o gerador sincrono e o motor CC € utilizado um simulador de
inércia modelo MV-1010, fabricado pela Terco®. O simulador é dinamicamente balanceado e
tem capas de protecdo nos dois acoplamentos, conforme apresentado na Figura B.4.b. Na

Tabela B.3 sdo apresentadas as principais caracteristicas desse equipamento.

Tabela B.3 — Caracteristicas do simulador de inércia MV-1010.

Caracteristica Valor
Fabricante Terco®
Modelo MV-1010
Momento de inércia J=0,406 kgm2
Dimensoes 400 x 300 x 300 mm
Peso 56 g
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(d)
Figura B.4 — Médquinas elétricas rotativas utilizadas no LAD_POT: a) Motor CC MV-1028; b)

Simulador de inércia; c¢) Gerador sincrono MV-1027; d) Tipico esquema de ligacdo entre maquinas

rotativas utilizando um suporte metélico de apoio;

B.3.4 Medidor digital de torque e poténcia mecanica

O medidor digital de torque e poténcia utilizado no SGER é o MV-1054 fabricado pela
Terco®. Esse medidor € formado por um sensor que utiliza principios eletromagnéticos para a
medi¢do de torque sem o contato direto com as partes girantes do eixo e uma unidade de
processamento digital, conforme apresentado na Figura B.5. Nessa Figura também ¢&
apresentado um esquema tipico de conexao realizada entre o sensor de torque e as maquinas
elétricas rotativas de um grupo gerador. O instrumento possui interface de comunicacdo com
protocolo padrdo industrial Modbus. Na Tabela B.4 sdo apresentadas as principais

caracteristicas do instrumento.
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Figura B.5 — Medidor digital de torque e poténcia mecénica: a) Transdutor b) Unidade de
processamento e medicdo digital; ¢) Conexdo do transdutor as maquinas rotativas utilizando o suporte

metalico de apoio;

Tabela B.4 — Caracteristicas do medidor de troque e poténcia mecanica MV-1054.

Caracteristica Valor
Fabricante Terco®
Modelo MV1054 / SM1054
Torque medido +17,50Nm
Torque mecanico méximo 25Nm
Poténcia medida +5500W
Velocidade medida 0-3000rpm
Redes de comunicagdo Modbus RTU 8N2 (default)
Baud rate (bit/s): 19200kB (default)
Tensao de alimentacdo 220-240VAC, 1-phase, 50-60Hz
Interface Homem-M4quina Dsplay 7 segmentos + Controle e configuragdo

B.3.5 Driver de acionamento do motor DC
O driver utilizado no acionamento do motor CC é um componente da série CTW-04

fabricado pela WEG® do Brasil, apresentado na Figura B.6. Esse driver destina-se ao

acionamento de motores de corrente continua com excitagdo independente, para variacdo e

380



[Digite texto]

controle da velocidade em 1 quadrante ou 4 quadrantes As principais caracteristicas do CTW-

04 sdo apresentadas na Tabela B.5

(a) (b) (©)
Figura B.6 — Driver de acionamento de motor CC CTW-04: a) Vista frontal b) Interface Homem

Miquina; ¢) Diagrama de blocos;

Tabela B.5 — Caracteristicas do driver CTW-04 de acionamento de motor CC.

Caracteristica Valor
Fabricante WEG®
Frequéncia 50/60 Hz
Sequencia de fase Qualquer (RST - RTS)
Interface Homem-Maquina Dsplay 7 segmentos + Controle e configuragdo
Entradas Digitais Isoladas 24Vcc (corrente bidirecional)
Saidas Digitais A relé (24V cc)
Entradas analdgicas Diferenciais de 0 - 10V ou 4 a 20mA — 12 Bits
Saidas Analdgicas Resolucao de 12 bits

Forca contra-eletromotriz, tacogerador CC ou
encoder incremental
Alimentagdo de campo Até 440V
Fieldbus (Profibus-DP e DeviceNet)
Comunicagdo serial RS-232

Realimentacdo de Velocidade

Redes de comunicagdo

B.3.6 Multimedidor de grandezas elétricas

O multimedidor de grandezas elétricas SIMEASP ¢ utilizado para a medi¢éo de poténcia
ativa e reativa do gerador sincrono do SGER. O medidor é apresentado na Figura B.7.

Algumas caracteristicas desse equipamento sdo apresentadas na Tabela B.3.
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Figura B.7 — Multimedidor de grandezas elétricas SIMEASP: a) Vista frontal b) Diagrama de blocos;

Tabela B.6 — Caracteristicas do multimedidor de grandezas elétricas SIMEAS-P.

Caracteristica Valor
Fabricante SIEMENS®
Max Tensdo Alimentagdo 440V (Linha-Terra)

3,2 kHz (50 Hz)

Taxa de amostragem 3.84 kHz (60 Hz)

Resolugdo conversor 12 bits
Corrente de Entrada 5A
Tensao de medicao 100/110 V; 190 V; 400 V; 690 V (fase-fase)
Interface Homem-M4quina Dsplay LCD (120 x 240 pixels, 103 x 60 mm)
Redes de comunicagdo Modbus RTU/ASCII

300, 600, 1200, 3400, 4800, 9600,

Baud rate (bit/s): 19200, 38400, 57600, 115200

B.3.7 Controlador industrial de tempo real

Conforme foi descrito no diagrama esquemdtico da Figura B.2, foi utilizado um
controlador industrial de tempo real para implementar a 16gica de funcionamento do regulador
de velocidade, da turbina, do regulador de tensio e do estabilizador de sistema de poténcia do
SGER. O equipamento utilizado foi o NI cRIO-9025, um controlador embarcado de tempo
real pertencente a plataforma CompactRIO®, fabricado pela National Instruments e
apresentado na Figura B.8. Em conjunto com o controlador € utilizado o chassis
reconfigurdvel NI cRIO-9118 de 8slots, compativeis com moddulos de entrada/saida da
plataforma CompactRIO. Uma interface fouch scren modelo NI TPC-2215, fabricada pela
National Instruments, € utilizada para programacio do controlador via porta de comunicacéo

ethernet, conforme apresentado na Figura B.2. Algumas das especificacdes desse controlador

sdo apresentadas na Tabela B.7.
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(d)
Figura B.8 — Controlador industrial NI ¢RIO-9025 utilizado no LAD_POT: a) Vista frontal b)

Descricdo da controladora; c) Esquema de montagem chassis reconfiguravel CompactRIO; d)

Esquema de operacdo com interface homem-méaquina;

Tabela B.7 — Caracteristicas do controlador industrial NI cRIO-9025.

Caracteristica Valor
Fabricante National Instruments
Modelo NI cRIO-9025
Processador de tempo real 800 MHz Freescale MPC8377
Memodria do Sistema 512 MB DDR2 RAM + 4GB nao-volatil
Portas Ethernet 2 (Tipo:100 BaseTX, 10BaseT)
Porta de comunicagao serial 1 (RS-232. Baud rate: 600-230,400bps)
Portas USB 1 (Taxa Transmissdo Max.: 480Mb/s)
Tensdo Alimentacio 24V CC
Peso 609¢g
Chassis NI cRIO-9118 - 8 slots programaveis em hardware
pelo usudrio com Xilinx Virtex-5 FPGA
[HM Touch screen NI TPC-2215

B.3.8 Transdutor de tensao terminal

7z

A medicio da tensdo terminal do gerador sincrono é realizada pela unidade de
processamento digital ETE-30 fabricada pela ABB® e apresentada na Figura B.9. Trata-se de
um transdutor configurdvel para todas as varidveis de grandezas elétricas (tensdo, corrente,
poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, fator de poténcia, energia ativa e reativa;
demanda de poténcia e demanda de corrente). Na Tabela B.8 sdao apresentadas algumas das

caracteristicas desse transdutor.
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Figura B.9 — Unidade de processamento digital ETE-30: a) Vista frontal; b) Esquema tipico de

ligacdo;

Tabela B.8 — Caracteristicas do transdutor de tensdo terminal ETE-30.

Caracteristica Valor
Fabricante ABB®
Modelo ETE-30

2 -Coletor Aberto - configurdvel como
pulso de energia ou sinaliza¢do
Interface serial RS 485 Protocolo

Saidas digitais

Porta de comunicacio

MODBUS RTU
Fase Linha
~ 63V 110V
Tensao Entrada 127V 220V
254V 440V
Corrente Entrada 1A, 5A

B.3.9 Circuito de Sincronizacao com a rede elétrica comercial

O circuito de sincronizagdo utilizado no SGER é o MV1903 fabricado pela Terco®. O
circuito permite a conexdo entre o gerador sincrono e a rede comercial de energia. A correta
sequencia de fases necessdria para realizar essa conexdo € detectada por meio de um
sincronoscopio formado por trés leds que indicam a diferengca de velocidade entre a rede
comercial e o SGER e a posicdo angular entre as redes. Um voltimetro € utilizado para indicar

a direcdo de rotacdo das duas redes.

Figura B.10 — MV 1903 - Circuito de sincronizagdo com a rede comercial de energia;
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Anexo C - Dados do sistema maquina sincrona — barramento infinito

C.1 - Parametros dos geradores

Parametro Valor

x, 1,81
X, 1,76
x, 0,30
X, 0,23
X 0,65
x; 0.25
R, 0,003
H 3,50
T, 8,00
T, 0,03
T, 1,00
T/ 0,07

<
S

C.2 - Parametros do transformador

Para o caso do sistema MSBI, os pardmetros do transformador conectado na saida da
unidade geradora, representados na base 220 MVA, 24 kV, sdo apresentados na tabela

seguinte

Parametro Valor

R 0

e

X 0,15

e

C.3 - Parametros da Linha de Transmissao

Para o caso do sistema MSBI, a linha de transmissao é representada pelo equivalente de
um circuito duplo formado por linhas representadas na base 220 MVA, 24 kV. Resisténcias

sdo desprezadas. A frequéncia de operagdo do sistema é de 60Hz.

Parametro Valor
X, 0,5
X 0,93

L2
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Anexo D — Dados do sistema multimaquinas

D.1 - Parametros dos geradores

A poténcia base utilizada para os 4 geradores é de 900MVA. As resisténcias, reatancias
(em pu) e as constantes de tempo (em segundos) sdo iguais para todos os geradores, conforme

apresentado na tabela seguinte.

Parametro Valor

X, 1,8
X, 1,7
x, 0,3
x, 0,25
X, 0.55
x; 025
R, 0,0025
H 6,5
T, 8,0
T, 0,03
T, 0,4
T 0,05

<
S

D.2 - Parametros das linhas de transmissao e transformadores

Os transformadores ligados diretamente a cada um dos 4 geradores possuem reatancia,
resisténcia e tap nominal conforme apresentado na tabela seguinte. A poténcia base utilizada é

900 MVA.

Parametro  Valor (pu/km)

rTRAF (0] 0
Xrraro 0,015
tap 1

As reatincias e resisténcias do sistema de transmissdo, representadas em pu/km na base

100 MVA - 230 kV, sdo apresentadas na tabela seguinte.

Parametro Valor (pu/km)

r, 0,0001
X, 0,001
be, 0,00175
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O comprimento de cada linha de transmissao € apresentado na tabela seguinte

ID_Linha  Barra Origem Barra Destino Comprimento (Km)
1 5 6 25
2 6 7 10
3 7 8 110
4 7 8 110
5 8 9 110
6 8 9 110
7 9 10 10
8 10 11 25
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Anexo E — Dados dos sistemas de controle e turbina

E.1 - Parametros do sistema de regulacao de velocidade

O sistema de regulagdo de velocidade utilizado nas simulagdes tem a estrutura

apresentada na Figura A.7. Os valores dos parametros utilizados sdo apresentados na tabela

seguinte.

E.2 — Parametros da turbina

Parametro Valor
R p 0,05
Rr 0,3184
Z, 0,01
t, 0,2
TR 6,2492

O modelo ndo-linear de turbina hidrdulica utilizada nas simulac¢des tem a estrutura

apresentada no diagrama de blocos da Figura A.6. Os valores dos parametros utilizados sdo

apresentados na tabela seguinte.

Parametro Valor

2 0,06
2. 0,94
P 1,274
MW, 127.4
MVA,,, 100
H, 165
a, 9,8
L 300
A 11,15
H, 1
U, 7,6233
T, 14143
A 1,1364
U, 0,0682

z
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E.3 - Parametros do sistema de excitaciao

O sistema de excitagdo utilizado nas simulagdes tem a estrutura apresentada na Figura

A.5. Os valores dos pardmetros utilizados sdo apresentados na tabela seguinte.

Parametro Valor

K, 200
T, 0,03
Vs max 02
Vs min -0,2

E.4 - Parametros do ESP convencional

O modelo utilizado para representar o ESP convencional nas simulacdes tem a
estrutura apresentada no diagrama de blocos da Figura A.3. Os valores dos parametros

utilizados sdo apresentados na tabela seguinte (Kundur, 1994).

Parametro Valor

K psp 20
T 0.05
T, 0,02
T, 3
T, 5.4
T, 10
VESP_max 0.2
VESP_min -0.2
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Anexo F - Modos dindmicos da RML MIMO utilizada na estratégia

IESPRML?AP?MIMO~

Tabela F.1 - Modos dindmicos dominantes nos modelos ARX MIMO da RML utilizada na estratégia

ESPryi_ap mmo- Uma linha de transmissao ativa. (§,.¢,=coeficiente de amortecimento)

Modelos Locais MIMO da RML Analise Modal
ID P, O Polos f(Hz) & nodo Autovalores f(Hz) & noo
1 0 -0,4 0,939381844687540 + 0,196581267911872i 1,137848 0,195407 -1,475377539843350 + 7,053237918804806i 1,17167537 0,204745948
2 0 -0,2 0,938762344222029 + 0,226235483859797i 1,282014 0,146268 -1,267463381156258 + 8,100314748205872i 1,320768918 0,154589901
3 0 0 0,936489113120539 +0,244727580703025i 1,378085 0,126466 -1,159000200379443 +8,8481828756114531 1,432394052 0,129877906
4 0 0,2 0,933071901409933 +0,261790302169891i 1,470257 0,113994 -1,085359110476609 +9,4422705558177681 1,52263998 0,114194894
5 0 0,4 0,944827118517497 +0,242568102844630i 1,346240 0,098357 -0,839768456917776 +8,624355106712498i 1,385622801 0,096913393
6 0 0,6 0,949069976765653 +0,240726318766184i 1,327339 0,084627 -0,707063782691626 +8.4377390654434881 1,352337871 0,083505101
7 0 0,8 0,947975821352832 +0,2536315468982011 1,394132 0,071946 -0,676746030314873 +8,8319041034882261 1,413894297 0,076401193
8 0,2 -0,4 0,952193153562717 +0,222900677532998i 1,231414 0,096577 -0,728012481922814 +7,710034282251169i1 1,238030676 0,094005883
9 0,2 -0,2 0,938947392516572 +0,234309549890846i 1,320705 0,132896 -1,084271099861026 +8,2172651711574171 1,330588662 0,130816459
10 0,2 0 0,935158229018509 +0,2533699176405361 1,423720 0,118665 -1,082054419208340 +8,877385167298735i 1,433870738 0,120993388
11 0,2 0,2 0,933489979324493 +0,268899717082739i 1,503789 0,102738 -1,042332936225545 +9,452081363328880i1 1,522639342 0,109611035
12 0,2 0,4 0,945725668442529 +0,246776464009748i 1,364997 0,089231 -0,808218259583932 +8,6069936219558431 1,381924441 0,093491222
13 0,2 0,6 0,941955136205990 +0,260995727336971i 1,444189 0,084102 -0,778261941792982 +9,061247582379126i 1,452780925 0,085573993
14 0,2 0,8 0,940852079113749 +0,27186464201904 11 1,500528 0,074001 -0,753666140927758 +9.,4442153114767571 1,512665761 0,079548985
15 0,4 -0,4 0,960395470078458 +0,232930055854201i 1,2654374 0,0496608 -0,311369733622144 +7,9531010543181911 1,267715501 0,039120762
16 0,4 -0,2 0,936154078490390 +0,263464768088183i 1,4704169 0,1010452 -0,915600438717335 +9,1428077630510581 1,469716316 0,099645916
17 0,4 0 0,930959214033066 +0,2774320736862991 1,5519220 0,0996240 -1,016859595341693 +9,6603527144797 141 1,554528161 0,104682785
18 0,4 0,2 0,927964028971315 +0,2902822657166551 1,6221838 0,0922374 -1,037368464576749 +10,157308096253642i1 1,633447734 0,101601746
19 0,4 0,4 0,945793872771351 +0,246908222863422i 1,3654940 0,0887990 -0,705228245695044 +8,576973122364798i 1,374296474 0,081946899
20 0,4 0,6 0,943395684999629 +0,2599996575852441 1,4359443 0,0803019 -0,705477148908107 £9,014300424243986i 1,443457742 0,078023417
21 0,4 0,8 0,941376398922549 +0,271568849408526i 1,4978778 0,0725952 -0,698963046309210 +9,4027971084917291 1,504770991 0,074131117
22 0,6 -0,4 0,956009212470372 +0,2545624965035471 1,38295443 0,04122187 -0,323169034508268 +8,6741578663818331 1,382451352 0,037230701
23 0,6 -0,2 0,944099981433339 +0,268711106087625i 1,47766553 0,06684023 -0,613312774124916 +9,2312405356897931 1,475682773 0,066292674
24 0,6 0 0,936610856800077 +0,2806197376842641 1,55356758 0,07708106 -0,794277691119848 +9,6987671728034611 1,553959311 0,081621457
25 0,6 0,2 0,932054861355903 +0,291908643700293i 1,61989781 0,07745345 -0,876742148346986 +10,1586042801051641 1,628834952 0,085985731
26 0,6 0,4 0,928117301573147 +0,3022252034037791 1,67996062 0,07666497 -0,915385831441547 +10,5802169896238441 1,696498574 0,086196616
27 0,6 0,6 0,954445887780163 +0,235881062590302i 1,29167317 0,06991852 -0,485871077439290 +8,1764334065943611 1,305914929 0,059318713
28 0,6 0,8 0,951864631666132 +0,247835454219357i 1,35699015 0,06478415 -0,510915133678751 +8,5686610742225951 1,368593236 0,059520306
29 0,8 -0,4 0,950686099352404 +0,2754704161454771 1,498225918 0,036356306 -0,336662888645752 +£9,3677593316414071 1,492850842 0,035915279
30 0,8 -0,2 0,960995485127562 +0,2375070910317561 1,287648862 0,041818655 -0,271888319590320 +8,1056829533346001 1,291510991 0,033524071
31 0,8 0 0,973000696435861 +0,1965613965261611 1,058940088 0,036951533 -0,228976603747651 +6,6987762283736141 1,067389031 0,034161904
32 0,8 0,2 0,954279462470249 +0,2490977427716951 1,358572795 0,054125117 -0,429731590732869 +8,5564613763211371 1,365238074 0,05015983
33 0,8 0,4 0,948522214324886 +0,262871263020888i 1,439194934 0,058529483 -0,523477862479018 +9,0413260177984031 1,443795476 0,05780155
34 0,8 0,6 0,952371275304917 +0,253160059249318i 1,382737848 0,056344772 -0,470834916923530 +8,7181011046371091 1,391575907 0,053928002
35 0,8 0,8 0,956682736301516 +0,2411397750794771 1,313831368 0,054533093 -0,404588559885676 +8,3163017479401611 1,326713219 0,048592587
36 1 -0,4 0,945906139508148 +0,2950837396018671 1,605715596 0,030335046 -0,355272876733996 +10,059462936725872i 1,603010212 0,035295276
37 1 -0,2 0,936603637803664 +0,308291401316201i 1,690281714 0,044175011 -0,539646006053410 +£10,648475942459658i 1,699110201 0,050613286
38 1 0 0,958928184273504 +0,246698999237042i 1,337929346 0,03926777 -0,286659974072790 +8,421822487191900i 1,341927595 0,03401806
39 1 0,2 0,972568103223864 +0,198838900516683i1 1,071300128 0,036376374 -0,227967511802297 +6,753834638450263i 1,076130828 0,033734578
40 1 0,4 0,962841383471999 +0,2257448055077671 1,224608314 0,048187735 -0,273682813554147 +7,759183967511821i 1,236448865 0,035250192
41 1 0,6 0,957323458228744 +0,243153561241603i1 1,322827338 0,049612424 -0,342678995120984 +8,357733856979019i 1,332410835 0,040967004
42 1 0,8 0,953489054048559 +0,257092444512789i 1,400387599 0,047548071 -0,399225438241459 +8,824188464458382i 1,407287842 0,045195939
43 1,2 -0,4 0,939454479852056 +0,313173692496735i 1,708625833 0,030344693 -0,378992095442980 +10,758208278121185i 1,714346936 0,035206341
44 1,2 -0,2 0,952294125415228 +0,273262310614123i 1,484140634 0,033326694 -0,294020841472048 +9,268284671091172i 1,476577808 0,031707378
45 1,2 0 0,955135003937984 +0,263109342636136i1 1,427754756 0,034695587 -0,289647822465200 +8,9490949403 13380i 1,42578474 0,032349219
46 1,2 0,2 0,958021048294685 +0,251584944718117i 1,36430136 0,037125523 -0,282016310046647 +8,578361381679258i 1,366764203 0,032857561
47 1,2 0,4 0,960753740141768 +0,2383140204554371 1,292168472 0,041841468 -0,266332658064590 +8,152061651402187i 1,298825754 0,032653167
48 1,2 0,6 0,964174177470309 +0,223246158995468i 1,209601605 0,045535283 -0,242575791619410 +7,649094263357640i 1,218615511 0,031697073
49 1,2 0,8 0,971179534043329 +0,205882050277598i 1,10958391 0,034751569 -0,213525110332744 +7,009758373485653i 1,116672873 0,030447
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Tabela F.2 - Modos dindmicos dominantes nos modelos MIMO da RML utilizada na estratégia

ESPryr_ap mmvio- Duas linhas de transmissdo ativas. (§y0q0=coeficiente de amortecimento)

Modelos Locais MIMO da RML Analise Modal

ID P, [0} Polos f(Hz) & nodo Autovalores f(Hz) & iy
1 0 -0,4 0,925514602920777 +0,2159975745209141 1,276272363 0,216676055 -1,785840108850065 +8,073535823012652i 1,34781285 0,215976229
2 0 -0,2 0,922383333676302 +0,2473339981063641 1,432858308 0,173217895 -1,612563085030112 +8,943261697276752i 1,46964050 0,177448877
3 0 0 0,924645829948555 +0,2614372414760541 1,492476848 0,143271456 -1,505280191134676 +9,612652341379381i 1,56741671 0,15470828
4 0 0,2 0,918359034215184 +0,2845879260060711 1,621511677 0,129739661 -1,426779100563528 +10,184841707398659i 1,65277905 0,138733794
5 0 0,4 0,934749563703733 +0,2609338626608341 1,461656816 0,10939152 -1,102462619303447 +9,220850780961710i 1,48852260 0,118716402
6 0 0,6 0,940924680106549 +0,255841218656199i 1,421164178 0,094603178 -0,928917409232262 +8,9779740204678351 1,44418558 0,102916852
7 0 0,8 0,938790854613328 +0,267872007275788i 1,485594148 0,086119564 -0,889973915554064 +9,405102284029713i 1,51027180 0,094205883
8 0,2 -0,4 0,931469055267056 +0,2464848331002991 1,400700079 0,142157387 -1,201896067883838 +8,600011815060629i 1,395467835 0,138410023
9 0,2 -0,2 0,922320737403654 +0,259059552243080i 1,48832242 0,154764182 -1,424334436044679 £9,080272989398470i 1,480728974 0,154965421
10 0,2 0 0,919419749393409 +0,275134370527938i 1,57343078 0,140060932 -1,415154614877080 +9,6729537319063661 1,572449416 0,144759162
11 0,2 0,2 0,917123080804007 +0,289576124978445i 1,648898915 0,126486344 -1,374747605064586 +10,2043573537049551 1,653550719 0,133515427
12 0,2 0,4 0,932909293877648 +0,2641827150634571 1,482324577 0,111200446 -1,060162126433018 £9,225267940756108i 1,487637347 0,114167981
13 0,2 0,6 0,930850426411907 +0,2767952736790261 1,549104681 0,100830757 -1,029906820396762 +9,671993583996400i 1,556799791 0,105884799
14 0,2 0,8 0,929374526101290 +0,287365126129180i 1,604368955 0,091615486 -0,998775776881225 +10,085490921938868i 1,620897704 0,098548891
15 0,4 -0,4 0,944512290741333 +0,266604808898712i 1,466287135 0,068020897 -0,626234752482081 +9,1434559468905991 1,462052491 0,068329865
16 0,4 -0,2 0,914911905313132 +0,300587259694050i 1,707755152 0,117863347 -1,267187370464163 +10,135330330473574i 1,638303208 0,124060866
17 0,4 0 0,914911905313132 +0,3005872596940501 1,707755152 0,117863347 -1,364663825126586 +10,584193631091539i 1,712530325 0,127875611
18 0,4 0,2 0,911464632770734 +0,3098895510210661 1,762048933 0,115204639 -1,383752239795474 +11,041454580875351i 1,784902167 0,124350647
19 0,4 0.4 0,936547385000879 +0,2661462691684461 1,482572093 0,096073025 -0,940238628817076 +9,256003508432469i 1,488339734 0,101061412
20 0,4 0,6 0,933552545779172 +0,277758863696792i 1,546925435 0,090730841 -0,941457459291678 +9,687547966900397i 1,556382697 0,096726536
21 0,4 0,8 0,930970888300340 +0,288330539748524i 1,605050724 0,085357344 -0,935865440120893 +10,068930991551493i 1,616364203 0,092546965
22 0,6 -0,4 0,939497227046466 +0,292812995091212i 1,607368865 0,053074249 -0,609829353657040 +10,058392595201534i 1,606727383 0,060517782
23 0,6 -0,2 0,929302295971463 +0,29723094264 15741 1,652659685 0,079287854 -0,927096474586877 £10,35497679636289 11 1,661256292 0,089174793
24 0,6 0 0,921684719483749 +0,304510544152333i 1,707566659 0,09284008 -1,109528442875668 +10,722230905010429i 1,724769134 0,102929637
25 0,6 0,2 0,915815363267979 +0,313574564911628i 1,767106141 0,098076704 -1,197601650797979 +11,113356614877240i 1,789285602 0,10714206
26 0,6 0,4 0,911223251681064 +0,323408052823223i 1,82692599 0,098180583 -1,239840552290600 +11,5060474119275611 1,852507375 0,107135364
27 0,6 0,6 0,945603338679587 +0,2568453169335691 1,415320616 0,076468235 -0,670780259327656 +8,896335300894 1741 1,42394525 0,075186198
28 0,6 0,8 0,942526399508169 +0,2678408386134711 1,476808353 0,073343088 -0,696537138521515 +9,282317508765573i 1,485645354 0,074828762
29 0,8 -0,4 0,931435220677301 +0,315073434408672i 1,73508251 0,051618683 -0,623012451792796 +£10,9208046648127651 1,74375669 0,056955613
30 0,8 -0,2 0,945604690701646 +0,2811806540682461 1,536723855 0,046888384 -0,469726079880108 +9,603655826214185i 1,532125858 0,048852773
31 0,8 0 0,957792923354822 +0,2411554620820571 1,31185059 0,050171349 -0,352507400194540 +8,261927113805745i 1,31732027 0,042627704
32 0,8 0,2 0,941309159933816 +0,279190393223526i1 1,535832574 0,063432919 -0,646174974739705 +9,6069095657808041 1,535904447 0,067109847
33 0,8 0,4 0,936641764569145 +0,2889133764075461 1,59438964 0,066732515 -0,750367955290664 +10,000257072331397i 1,600551367 0,074824523
34 0,8 0,6 0,940954121849008 +0,278346694977742i 1,532426726 0,065633177 -0,671337545641474 £9,606633549533976i 1,536409952 0,069712689
35 0,8 0,8 0,946575972053918 +0,2655791253104271 1,456767446 0,062091822 -0,576828842532861 +9,165388945483183i 1,464494765 0,062811284
36 1 -0,4 0,922036820599433 +0,338211360087570i 1,870055647 0,051280925 -0,651871358553440 +11,760565866351145i 1,877502825 0,055343619
37 1 -0,2 0,913356351621960 +0,34450144400097 11 1,922036902 0,066730022 -0,873147274801506 +12,097168527910990i 1,935354411 0,071990543
38 1 0 0,943457494449503 +0,290043069618759i 1,585323168 0,04371372 -0,487234638785390 +£9,928704831518594i 1,584007883 0,049014351
39 1 0,2 0,956791561369651 +0,2484754569939211 1,350735508 0,045359594 -0,348574322034166 +8,5033532736426681 1,355624865 0,040958174
40 1 0,4 0,950830828892373 +0,263486173421099i 1,437673523 0,049606458 -0,444084196860974 +9,030190187215485i 1,440675198 0,049118364
41 1 0,6 0,945567496926394 +0,2754171599706031 1,507999147 0,053741783 -0,527301404126975 +9,457290166826338i 1,509853675 0,055669614
42 1 0,8 0,941840547357821 +0,285708657742952i 1,567078816 0,053918719 -0,589288593213644 +9,8413373856926841 1,571913427 0,059771854
43 1,2 -0,4 0,912019236167419 +0,360701095254618i 2,00334234 0,051523494 -0,691374837136453 +12,595045189902416i 2,010603848 0,05481009
44 1,2 -0,2 0,931504503991017 +0,322894791414729i 1,77342361 0,042575822 -0,507709073069846 +11,165948396940239i 1,78079001 0,045422478
45 1,2 0 0,937518905728710 +0,309436640161612i 1,694024532 0,040169771 -0,498776839317405 +10,6669857661789071 1,701415367 0,046707897
46 1,2 0,2 0,942375439053413 +0,2969106300356851 1,62176325 0,039383053 -0,478489866581184 +10,1773064581124671 1,62334904 0,046963497
47 1,2 0,4 0,945950445793951 +0,2833093527180051 1,546679053 0,0433091 -0,445131657720731 £9,687011886106500i 1,544991247 0,045902952
48 1,2 0,6 0,951040035909147 +0,2680532532713111 1,460236662 0,043556521 -0,401699013371704 +9,173318993492567 1,462778657 0,043748007
49 1,2 0,8 0,956587387979689 +0,251150212238751i 1,364643247 0,043010629 -0,350621655117855 +8,613642757413539i 1,373175312 0,040671705
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Anexo G - Modos dinamicos da RML MIMO utilizada na estratégia

IESPRML?GPC?MIMO°

Tabela G.1 - Modos dindmicos dominantes nos modelos MIMO da RML utilizada na estratégia

ESPryr_cpc mmvo- Uma linha de transmissdo ativa. (§,.q0=coeficiente de amortecimento)

Modelos Lineares MIMO da RML Analise Modal
ID P, 0, Polos f(Hz) & nodo Autovalores f(Hz) & iy
1 0 -0,4 0,955616476516679 +0,1768347686217711 0,994384 0,15424 -1,475377539843350 + 7,053237918804806i1 1,17167537 0,204745948
2 0 -0,2 0,938517139759196 + 0,245042883028493i1 1,374207 0,11850 -1,267463381156258 + 8,100314748205872i 1,320768918 0,154589901
3 0 0 0,936522596981865 + 0,2650091469588991 1,477058 0,09769 -1,159000200379443 + 8,8481828756114531 1,432394052 0,129877906
4 0 0,2 0,934125286201383 +0,2807871635476091 1,560348 0,08495 -1,085359110476609 + 9,442270555817768i 1,52263998 0,114194894
5 0 0,4 0,946336314158127 +0,2574453787151961 1,416700 0,07306 -0,839768456917776 + 8,624355106712498i 1,385622801 0,096913393
6 0 0,6 0,950477675820781 +0,2501050313458541 1,371219 0,06715 -0,707063782691626 + 8,437739065443488i 1,352337871 0,083505101
7 0 0,8 0,954311613640871 +0,2572411304564391 1,399598 0,04437 -0,676746030314873 + 8,831904103488226i1 1,413894297 0,076401193
8 0,2 -0,4 0,960062930095900 + 0,2338122873839551 1,270510 0,04995 -0,728012481922814 + 7,710034282251169i 1,238030676 0,094005883
9 0,2 -0,2 0,94949065086604 1 + 0,249374858319770i 1,369630 0,07175 -1,084271099861026 + 8,2172651711574171 1,330588662 0,130816459
10 0,2 0 0,933123376424125 +0,2617300268642211 1,469826 0,11390 -1,082054419208340 + 8,8773851672987351 1,433870738 0,120993388
11 0,2 0,2 0,933825499063703 +0,274748211951395i 1,531511 0,09379 -1,042332936225545 + 9,452081363328880i 1,522639342 0,109611035
12 0,2 0,4 0,944701705064947 + 0,252421354772843i1 1,395365 0,08550 -0,808218259583932 + 8,606993621955843i 1,381924441 0,093491222
13 0,2 0,6 0,949694207266050 + 0,269172643018499i 1,468456 0,04695 -0,778261941792982 + 9,061247582379126i 1,452780925 0,085573993
14 0,2 0,8 0,940434135823953 +0,2770870191855461 1,527338 0,06890 -0,753666140927758 + 9,4442153114767571 1,512665761 0,079548985
15 0,4 -0,4 0,961930854943990 + 0,226262187216727i 1,228830 0,05139 -0,311369733622144 +7,953101054318191i 1,267715501 0,039120762
16 0,4 -0,2 0,934516557046672 +0,2710744866936971 1,511799 0,09636 -0,915600438717335 +9,1428077630510581 1,469716316 0,099645916
17 0,4 0 0,929642163347042 + 0,2848978648149351 1,591670 0,09399 -1,016859595341693 + 9,660352714479714i 1,554528161 0,104682785
18 0,4 0,2 0,926459046909990 + 0,2979413901405911 1,663275 0,08702 -1,037368464576749 + 10,157308096253642i 1,633447734 0,101601746
19 0,4 0,4 0,941736613591871 +0,2541972603207641 1411101 0,09390 -0,705228245695044 + 8,576973122364798i 1,374296474 0,081946899
20 0,4 0,6 0,941866608294574 + 0,2663824530214541 1,471066 0,07747 -0,705477148908107 + 9,014300424243986i1 1,443457742 0,078023417
21 0,4 0,8 0,940939489458390 + 0,277080197958896i1 1,526178 0,06723 -0,698963046309210 + 9,402797108491729i 1,504770991 0,074131117
22 0,6 -0,4 0,957294265458172 + 0,250442628208008i 1,359792 0,04117 -0,323169034508268 + 8,6741578663818331 1,382451352 0,037230701
23 0,6 -0,2 0,943759634977160 + 0,2735372940449511 1,502422 0,06210 -0,613312774124916 + 9,231240535689793i1 1,475682773 0,066292674
24 0,6 0 0,935668133642998 + 0,286109800275333i1 1,582817 0,07327 -0,794277691119848 + 9,6987671728034611 1,553959311 0,081621457
25 0,6 0,2 0,930613856797467 +0,2982706289809861 1,654539 0,07401 -0,876742148346986 + 10,158604280105164i 1,628834952 0,085985731
26 0,6 0,4 0,926686151807486 + 0,3093651750459831 1,718305 0,07215 -0,915385831441547 + 10,5802169896238441 1,696498574 0,086196616
27 0,6 0,6 0,956111729612728 +0,2296864021717851 1,257129 0,07119 -0,485871077439290 + 8,1764334065943611 1,305914929 0,059318713
28 0,6 0,8 0,953940422883492 + 0,2414634650978611 1,320779 0,06482 -0,510915133678751 + 8,5686610742225951 1,368593236 0,059520306
29 0,8 -0,4 0,951115796418822 +0,2775870593195901 1,508088 0,03255 -0,336662888645752 + 9,3677593316414071 1,492850842 0,035915279
30 0,8 -0,2 0,964266124354335 +0,231645591153348i 1,252321 0,03533 -0,271888319590320 + 8,105682953334600i 1,291510991 0,033524071
31 0,8 0 0,970604171832435 +0,2014788129882091 1,087811 0,04268 -0,228976603747651 + 6,6987762283736141 1,067389031 0,034161904
32 0,8 0,2 0,957241410175133 +0,2421067864679721 1,317681 0,05118 -0,429731590732869 + 8,556461376321137i 1,365238074 0,05015983
33 0,8 0,4 0,948120451626753 +0,2667416805651541 1,459394 0,05529 -0,523477862479018 + 9,0413260177984031 1,443795476 0,05780155
34 0,8 0,6 0,954015333113653 +0,246378374207888i1 1,345379 0,05843 -0,470834916923530 + 8,718101104637109i 1,391575907 0,053928002
35 0,8 0,8 0,960913673749193 +0,234152192117543i1 1,270732 0,04610 -0,404588559885676 + 8,3163017479401611 1,326713219 0,048592587
36 1 -0,4 0,944998930654103 + 0,2971671450990361 1,617882 0,03091 -0,355272876733996 + 10,059462936725872i 1,603010212 0,035295276
37 1 -0,2 0,936561673932228 +0,3078252155458641 1,688063 0,04483 -0,539646006053410 + 10,648475942459658i1 1,699110201 0,050613286
38 1 0 0,963518246394659 + 0,240907702297938i 1,300812 0,02793 -0,286659974072790 + 8,421822487191900i 1,341927595 0,03401806
39 1 0,2 0,970109608021367 + 0,203328989260143i1 1,098075 0,04280 -0,227967511802297 + 6,753834638450263i1 1,076130828 0,033734578
40 1 0,4 0,958634739143018 +0,231919104382015i1 1,263524 0,05806 -0,273682813554147 +7,7591839675118211 1,236448865 0,035250192
41 1 0,6 0,959580841732539 +0,240501152982399i1 1,305323 0,04393 -0,342678995120984 + 8,357733856979019i 1,332410835 0,040967004
42 1 0,8 0,954517325699111 +0,2529134308095441 1,377370 0,04868 -0,399225438241459 + 8,824188464458382i 1,407287842 0,045195939
43 1,2 -0,4 0,938326829441488 +0,3169014738579991 1,729423 0,02962 -0,378992095442980 + 10,758208278121185i 1,714346936 0,035206341
44 1,2 -0,2 0,953076370210973 + 0,275852467234316i 1,495807 0,02780 -0,294020841472048 +9,268284671091172i 1,476577808 0,031707378
45 1,2 0 0,954792372778749 +0,2657478427718261 1,441707 0,03297 -0,289647822465200 + 8,949094940313380i 1,42578474 0,032349219
46 1,2 0,2 0,960889219329025 + 0,248168883589451i1 1,342080 0,03009 -0,282016310046647 + 8,578361381679258i 1,366764203 0,032857561
47 1,2 0,4 0,962535070379633 + 0,2342522373580971 1,268467 0,03940 -0,266332658064590 + 8,152061651402187i 1,298825754 0,032653167
48 1,2 0,6 0,959966437468588 + 0,2292368733276901 1,247468 0,05592 -0,242575791619410 + 7,649094263357640i 1,218615511 0,031697073
49 1,2 0,8 0,970239010446706 + 0,209746371152886i 1,130846 0,03462 -0,213525110332744 + 7,0097583734856531 1,116672873 0,030447
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Tabela G.2 - Modos dindmicos dominantes nos modelos MIMO da RML utilizada na estratégia

ESPrmi._gpep mmvo- Duas linhas de transmissdo ativas.

Modelos Lineares MIMO da RML Analise Modal

ID P, [0} Polos f(Hz) & nodo Autovalores f(Hz) & iy
1 0 -0,4 0,934350641082648 +0,2377908479258611 1,350489 0,145012 -1,785840108850065 + 8,073535823012652i 1,34781285 0,215976229
2 0 -0,2 0,933759217773904 + 0,2586306544902651 1,453056 0,116079 -1,612563085030112 + 8,943261697276752i 1,46964050 0,177448877
3 0 0 0,923037838488779 +0,286067485112253i1 1,615055 0,113162 -1,505280191134676 +9,612652341379381i 1,56741671 0,15470828
4 0 0,2 0,929743458890630 + 0,290528870521529i 1,618853 0,086389 -1,426779100563528 + 10,184841707398659i 1,65277905 0,138733794
5 0 0,4 0,943216777963042 + 0,2660955484067021 1,466603 0,073154 -1,102462619303447 +9,220850780961710i 1,48852260 0,118716402
6 0 0,6 0,948499461610333 + 0,260314463575770i 1,426442 0,061722 -0,928917409232262 + 8,9779740204678351 1,44418558 0,102916852
7 0 0,8 0,946621349438963 +0,2715015412019241 1,486267 0,054802 -0,889973915554064 + 9,405102284029713i 1,51027180 0,094205883
8 0,2 -0,4 0,944257407822013 +0,2616521075984271 1,442212 0,075133 -1,201896067883838 + 8,60001 18150606291 1,395467835 0,138410023
9 0,2 -0,2 0,937815578761472 +0,275533225918623i1 1,525669 0,079547 -1,424334436044679 +9,080272989398470i 1,480728974 0,154965421
10 0,2 0 0,934369037011589 +0,289946165033338i 1,604743 0,072645 -1,415154614877080 + 9,672953731906366i 1,572449416 0,144759162
11 0,2 0,2 0,931309452229771 + 0,303009579092626i 1,676107 0,066148 -1,374747605064586 + 10,2043573537049551 1,653550719 0,133515427
12 0,2 0,4 0,943519224151404 + 0,2751749672096821 1,511090 0,060927 -1,060162126433018 +9,225267940756108i 1,487637347 0,114167981
13 0,2 0,6 0,941031141390523 +0,2865986353480961 1,573226 0,055482 -1,029906820396762 + 9,671993583996400i 1,556799791 0,105884799
14 0,2 0,8 0,938616094354308 + 0,2968025973930681 1,629049 0,051189 -0,998775776881225 +10,085490921938868i 1,620897704 0,098548891
15 0,4 -0,4 0,943989169507484 +0,2713185632502271 1,490884 0,064018 -0,626234752482081 +9,143455946890599i 1,462052491 0,068329865
16 0,4 -0,2 0,927821061691533 + 0,2941541680610261 1,641380 0,087697 -1,267187370464163 +10,135330330473574i 1,638303208 0,124060866
17 0,4 0 0,922283992715335 +0,3057197966442621 1,711816 0,089541 -1,364663825126586 + 10,584193631091539i 1,712530325 0,127875611
18 0,4 0,2 0,908880385911375 +0,3216860390767471 1,825508 0,106771 -1,383752239795474 +11,041454580875351i 1,784902167 0,124350647
19 0,4 0.4 0,942116344062217 +0,269624500915732i1 1,486576 0,072510 -0,940238628817076 + 9,256003508432469i 1,488339734 0,101061412
20 0,4 0,6 0,938989856704160 + 0,280853905861140i 1,549236 0,069024 -0,941457459291678 +9,6875479669003971 1,556382697 0,096726536
21 0,4 0,8 0,936178187180727 +0,291100339642866i 1,606238 0,065546 -0,935865440120893 + 10,068930991551493i 1,616364203 0,092546965
22 0,6 -0,4 0,938332409645621 +0,2966118876953591 1,628715 0,052289 -0,609829353657040 + 10,058392595201534i 1,606727383 0,060517782
23 0,6 -0,2 0,927957331629269 + 0,303579929341418i 1,686964 0,075473 -0,927096474586877 +10,354976796362891i 1,661256292 0,089174793
24 0,6 0 0,920599871357906 + 0,3121126080632971 1,747126 0,086342 -1,109528442875668 + 10,722230905010429i 1,724769134 0,102929637
25 0,6 0,2 0,915610234680630 + 0,319624159285841i 1,796640 0,090943 -1,197601650797979 + 11,113356614877240i 1,789285602 0,10714206
26 0,6 0,4 0,910818716391087 +0,3311954165966841 1,865151 0,089445 -1,239840552290600 + 11,5060474119275611 1,852507375 0,107135364
27 0,6 0,6 0,943996126663336 + 0,2623889178968841 1,446455 0,075118 -0,670780259327656 + 8,896335300894 1741 1,42394525 0,075186198
28 0,6 0,8 0,942224831735865 +0,2729771818779661 1,502974 0,067973 -0,696537138521515 +9,282317508765573i 1,485645354 0,074828762
29 0,8 -0,4 0,930775319983645 + 0,3194276869839471 1,757979 0,048544 -0,623012451792796 + 10,920804664812765i 1,74375669 0,056955613
30 0,8 -0,2 0,945210491963114 +0,2837984689166991 1,550602 0,045175 -0,469726079880108 + 9,603655826214185i 1,532125858 0,048852773
31 0,8 0 0,961726006064313 + 0,234956981625800i 1,273423 0,041861 -0,352507400194540 + 8,2619271138057451 1,31732027 0,042627704
32 0,8 0,2 0,940822551308681 + 0,2831380779355881 1,556490 0,060271 -0,646174974739705 + 9,6069095657808041 1,535904447 0,067109847
33 0,8 0,4 0,935543518016283 + 0,293573950489278i1 1,619886 0,064548 -0,750367955290664 + 10,000257072331397i 1,600551367 0,074824523
34 0,8 0,6 0,940541941711727 +0,2825291440007 181 1,554081 0,061917 -0,671337545641474 +9,606633549533976i 1,536409952 0,069712689
35 0,8 0,8 0,946387946752320 + 0,269855373239442i 1,478521 0,057570 -0,576828842532861 +9,165388945483183i 1,464494765 0,062811284
36 1 -0,4 0,921339950513892 + 0,341675483698917i 1,888566 0,049213 -0,651871358553440 + 11,760565866351145i 1,877502825 0,055343619
37 1 -0,2 0,913102133034060 + 0,349431818558322i 1,946393 0,061643 -0,873147274801506 + 12,097168527910990i 1,935354411 0,071990543
38 1 0 0,942474876349018 + 0,2926715006200471 1,600429 0,043849 -0,487234638785390 + 9,9287048315185941 1,584007883 0,049014351
39 1 0,2 0,960491106691047 + 0,2426463873348811 1,314648 0,037868 -0,348574322034166 + 8,503353273642668i 1,355624865 0,040958174
40 1 0,4 0,950577193903412 + 0,2667983810095031 1,454814 0,046628 -0,444084196860974 +9,0301901872154851 1,440675198 0,049118364
41 1 0,6 0,945619057516245 +0,2787827637380801 1,524709 0,049620 -0,527301404126975 + 9,457290166826338i 1,509853675 0,055669614
42 1 0,8 0,941064401357733 + 0,289000869934640i 1,585093 0,052557 -0,589288593213644 +9,8413373856926841 1,571913427 0,059771854
43 1,2 -0,4 0,912161907714965 + 0,3646642403016031 2,022065 0,046761 -0,691374837136453 + 12,595045189902416i 2,010603848 0,05481009
44 1,2 -0,2 0,931067497906546 + 0,326040930638672i 1,789873 0,040308 -0,507709073069846 + 11,165948396940239i 1,78079001 0,045422478
45 1,2 0 0,936468893419679 +0,313273655264782i1 1,715244 0,039002 -0,498776839317405 + 10,6669857661789071 1,701415367 0,046707897
46 1,2 0,2 0,941166235455069 + 0,3001396885964031 1,640301 0,039518 -0,478489866581184 + 10,1773064581124671 1,62334904 0,046963497
47 1,2 0,4 0,945458692550618 + 0,285621562094807i 1,559222 0,042286 -0,445131657720731 +9,6870118861065001 1,544991247 0,045902952
48 1,2 0,6 0,951390163779710 + 0,2709281774672861 1,474046 0,039058 -0,401699013371704 +9,173318993492567i 1,462778657 0,043748007
49 1,2 0,8 0,959543596960656 + 0,245673520377332i 1,331656 0,038077 -0,350621655117855 + 8,613642757413539i 1,373175312 0,040671705
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Anexo H - Parametros de projeto da RCL utilizada no ESPgrcr, ap mivo.

Tabela H.1 - ParAmetros @ e, o © @res o €scolhidos nos projetos dos controladores locais da

RCL utilizada no ESPgrcr_ap mmvo.

1 Circuito Ativo

2 Circuitos Ativos

i P O 4 @ K, Joq @ K

1 0 -0,4 0 0,995817688983116 1,1000 50 0 0,989628930088719 1,2000
2 0 -0,2 0 0,996471625300468 1,1000 51 0 0,998600000000000 1,0350
3 0 0 0 0,996720261155483 1,1000 52 0 0,941332533360291 2,5000
4 0 0,2 0 0,996845778522732 1,1000 53 0 0,998000000000000 1,0700
5 0 0,4 0 0,997507204548868 1,1000 54 0 0,998100000000000 1,0600
6 0 0,6 0 0,997884902986451 1,1000 55 0 0,998700000000000 1,0500
7 0 0,8 0 0,998677412146893 1,0700 56 0 0,998200000000000 1,0750
8 0,2 -0,4 0 0,986639823517928 1,6000 57 0 0,959554148649497 2,1000
9 0,2 -0,2 0 0,973880017031665 1,8000 58 0 0,974285665469765 1,6000
10 0,2 0 0 0,977954775785295 1,7000 59 0 0,973360311425458 1,6500
11 0,2 0,2 0 0,985544515652207 1,5000 60 0 0,973000000000000 1,7000
12 0,2 04 0 0,993136031555776 1,3000 61 0 0,975449824827807 1,8000
13 0,2 0,6 0 0,977365474463520 2,0000 62 0 0,972417159500122 1,9500
14 0,2 0,8 0 0,979286955983521 2,0000 63 0 0,977736904013344 1,8000
15 0,4 -0,4 0 0,966231227173207 3,9000 64 0 0,979532147743478 2,1000
16 0,4 -0,2 0 0,977844012540496 1,8000 65 0 0,957824604061982 2,2000
17 0,4 0 0 0,979806547231356 1,7000 66 0 0,953681145669121 2,2500
18 0.4 0,2 0 0,977689567712241 1,8000 67 0 0,955121557365984 2,2000
19 0,4 04 0 0,977403290374922 1,8000 68 0 0,968295393245113 2,2000
20 0,4 0,6 0 0,980628373263202 1,7000 69 0 0,961092985976161 2,5000
21 0,4 0,8 0 0,985754703162502 1,7000 70 0 0,962004021613597 2,5000
22 0,6 -0,4 0 0,969317880909588 3,9000 71 0 0,971469927304293 2,8000
23 0,6 -0,2 0 0,974272606411636 2,4000 72 0 0,970795336693212 2,2000
24 0,6 0 0 0,988777218439914 1,9000 73 0 0,976377626348038 1,8000
25 0,6 0,2 0 0,978940005990863 1,9000 74 0 0,961556225840634 2,2000
26 0,6 04 0 0,980765687529944 1,8000 75 0 0,973314368944265 1,8000
27 0,6 0,6 0 0,984795720188112 1,9000 76 0 0,977809557644853 2,1000
28 0,6 0,8 0 0,981937114444119 2,0000 77 0 0,975797710034086 2,2000
29 0,8 -0,4 0 0,974658267847329 3,5000 78 0 0,974994694307754 2,5000
30 0,8 -0,2 0 0,974944091915296 3,5000 79 0 0,975848904635003 2,8000
31 0,8 0 0 0,970212178693664 5,1000 80 0 0,974283285566918 3,1000
32 0,8 0,2 0 0,980782184410813 2,5000 81 0 0,972830399802599 2,5000
33 0,8 0,4 0 0,978016066299178 2,4000 82 0 0,970364775369932 2,5000
34 0,8 0,6 0 0,985421610720717 2,0000 83 0 0,971962778283912 2,5000
35 0,8 0,8 0 0,986585590264443 2,0000 84 0 0,979747822347232 2,2000
36 1 -0,4 0 0,971938546812495 4,1000 85 0 0,967986162337692 2,8000
37 1 -0,2 0 0,977732266658771 2,6000 86 0 0,964385688810566 2,5000
38 1 0 0 0,973615972932321 3,7000 87 0 0,976761215449469 2,8000
39 1 0,2 0 0,972472420473461 4,8000 88 0 0,971540572097386 3,5000
40 1 04 0 0,980177114251404 2,9000 89 0 0,976092824188024 2,8000
41 1 0,6 0 0,977978802411603 2,8000 90 0 0,972877509784133 2,8000
42 1 0,8 0 0,981349443559102 2,5000 91 0 0,976392750616504 2,5000
43 1,2 -0,4 0 0,975863395680894 3,5000 92 0 0,971237215487517 2,5000
44 1,2 -0,2 0 0,967895205884283 4,5000 93 0 0,974707130447246 2,8000
45 1,2 0 0 0,968751276410808 4,4000 94 0 0,965960334127578 3,7000
46 1,2 0,2 0 0,970836833322659 4,1000 95 0 0,973861424646172 3,2000
47 1,2 0,4 0 0,974843719361878 3,5000 96 0 0,972604124738168 3,2000
48 1,2 0,6 0 0,974378324495698 3,5000 97 0 0,976307479686193 3,0000
49 1,2 0,8 0 0,977009686285555 4,2000 98 0 0,977034282896133 3,1000
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Anexo I — Parametros de projeto da RCL utilizada no ESPgcy, gpc Mmvo.

Tabela 1.1 - Pardmetros de projeto ¢], e A; dos controladores locais da RCL utilizada no

ESPRCL_GPC_MIMO.

1 Circuito ativo

2 Circuitos Ativos

Py O J A J J o A j
0 204 1 0 140000 50 0 1,50000
0 02 2 0 140000 51 0 1,50000
0 0 3 0 150000 52 0 1,50000
0 02 4 0 150000 53 0 1,50000
0 0.4 5 0 150000 54 0 1,50000
0 0,6 6 0 1.10000 55 0 1,50000
0 0.8 7 0 110000 56 0 1,50000
02 -04 8 0 120000 57 0 120000
02 -02 9 0 120000 58 0 1.10000
02 0 10 0 110000 59 0 1.10000
02 02 11 0 110000 60 0 1.10000
02 04 12 0 110000 61 0 1.10000
02 0,6 13 0 110000 62 0 1.10000
02 0.8 14 0 110000 63 0 1.10000
04 04 15 0 01500 64 0 0.30000
04 02 16 0 015000 65 0 0.30000
04 0 17 0 010000 66 0 0.50000
04 02 18 0 010000 67 0 0.50000
04 04 19 0 010000 68 0 0.50000
04 0,6 20 0 010000 69 0 0.50000
04 0.8 21 0 01500 70 0 0.50000
06 04 22 0 010000 71 0 0.30000
06 02 23 0 010000 72 0 0.30000
0.6 0 24 0 010000 73 0 0.30000
0.6 02 25 0 010000 74 0 0.07000
0.6 04 26 0 010000 75 0 0.07000
0.6 0,6 27 0 010000 76 0 0.07000
0.6 0.8 28 0 009000 77 0 0.20000
08 04 29 0 008000 78 0 0.20000
08 02 30 0 010000 79 0 0.07000
08 0 31 0 001100 80 0 0.07000
08 02 3 0 001000 81 0 0.02500
08 0.4 33 0 001000 82 0 0.02500
08 0,6 34 0 001000 83 0 0.02500
08 0.8 35 0 004000 84 0 0.10000
1 04 36 0 004000 85 0 0.25000
1 02 3 0 004000 86 0 0.20000
1 0 38 0 004000 87 0 0.20000
1 02 39 0 004000 88 0 0.03000
1 04 40 0 004000 89 0 0.03000
1 0,6 41 0 004000 90 0 0.03000
1 0.8 42 0 00300 91 0 0.20000
12 04 43 0 004000 92 0 0.20000
12 02 44 0 004000 93 0 0.20000
12 0 45 0 003000 94 0 0.10000
12 02 46 0 00300 95 0 0.02000
12 04 47 0 003000 9 0 0.02000
12 0,6 48 0 00300 97 0 0.02000
12 0.8 49 0 000900 98 0 0.10000
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Anexo J - Coeficientes matriciais A, e B, do modelo ARX331 MIMO

conforme estimativa da RML utilizada no ESPgyp ap vimvo € DO

IESPRCL?AP?MIMO.

|1 + A(g™)|yk) = ¢"B(g™uh)
u(k) = [u, (k) E,, (0]

y(k) =[AR(K) Aw(k)] 4.4)
Alg=2 Aq”
x;l
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Figura J.1 — Coeficientes matriciais A, do modelo ARX331 MIMO da Eq. (4.4) conforme estimativa

da RML. a), c¢) e e) Um circuito de transmissdo ativo; b), d) e f) Dois circuitos de transmissao ativos.

a) b) Coeficiente matricial A, ; ¢) d) Coeficiente matricial A, ; e) f) Coeficiente matricial A, .
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Figura J.1 — Coeficientes matriciais A, do modelo ARX331 MIMO da Eq. (4.4) conforme estimativa
da RML. a), c¢) e e) Um circuito de transmissdo ativo; b), d) e f) Dois circuitos de transmissao ativos.

a) b) Coeficiente matricial A, ; ¢) d) Coeficiente matricial A, ; e) f) Coeficiente matricial A,.
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Figura J.1 — Coeficientes matriciais A, do modelo ARX331 MIMO da Eq. (4.4) conforme estimativa

da RML. a), ¢) e ) Um circuito de transmissdo ativo; b), d) e f) Dois circuitos de transmissdo ativos.

a) b) Coeficiente matricial A, ; ¢) d) Coeficiente matricial A, ; e) f) Coeficiente matricial A, .
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Figura J-2 — Coeficientes matriciais B, do modelo ARX331 MIMO da Eq. (4.4) conforme estimativa

da RML. a), ¢) e ) Um circuito de transmissdo ativo; b), d) e f) Dois circuitos de transmissdo ativos.

a) b) Coeficiente matricial B, ; ¢) d) Coeficiente matricial B, ; e) f) Coeficiente matricial B,
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Figura J-2 — Coeficientes matriciais B, do modelo ARX331 MIMO da Eq. (4.4) conforme estimativa

da RML. a), c¢) e e) Um circuito de transmissdo ativo; b), d) e f) Dois circuitos de transmissao ativos.

a) b) Coeficiente matricial B, ; ¢) d) Coeficiente matricial B, ; e) f) Coeficiente matricial B, .
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Figura J-2 — Coeficientes matriciais B, do modelo ARX331 MIMO da Eq. (4.4) conforme estimativa
da RML. a), c¢) e e) Um circuito de transmissdo ativo; b), d) e f) Dois circuitos de transmissao ativos.

a) b) Coeficiente matricial B, ; ¢) d) Coeficiente matricial B, ; e) f) Coeficiente matricial B,
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Anexo K - Coeficientes matriciais A, e B, do modelo CARMA MIMO 331
conforme estimativa da RML utilizada no ESPgryvp gpc Mo € DO

IESPRCL?GPC?MIMO

A(g™)y(®) =B(g Hu(t —1) + C(gHe(t)
u) =, LoV, ©f
y(k) = [AP,(k) AaxB)] (4.25)
Al =T+Aq" +Aq" +Aq”
B(¢')=B,+Bq ' +B,q"’
C(q_l) =]+ Clq_l

Aq™) =diaglalle™) (4.26)
C_;(qil) = diag(Cii‘ (qil))’ ’
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Figura k.1 — Comportamento dos coeficientes matriciais A, do modelo CARMA MIMO 331 da Eq.

B(pu) 0 o4

(4.25) conforme estimativa da RML. a), c¢) e e) Para um circuito de transmissao ativo; b), d) e f) Para

dois circuitos de transmissao ativos; a) e b) Coeficiente matricial A, ; ¢) e d) Coeficiente matricial A, ;

e) e f) Coeficiente matricial A;.
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Figura k.1 — Comportamento dos coeficientes matriciais A, do modelo CARMA MIMO 331 da Eq.

(4.25) conforme estimativa da RML. a), c¢) e e) Para um circuito de transmissio ativo; b), d) e f) Para

dois circuitos de transmissdo ativos; a) e b) Coeficiente matricial A, ; ¢) e d) Coeficiente matricial A, ;

e) e f) Coeficiente matricial A,.
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Figura K.2 — Comportamento dos coeficientes matriciais B; do modelo CARMA MIMO 331 da Eq.

B(pu) 0 s 02

(4.25) conforme estimativa da RML. a), c¢) e e) Para um circuito de transmissao ativo; b), d) e f) Para

dois circuitos de transmissdo ativos; a) e b) Coeficiente matricial B ; c) e d) Coeficiente matricial B, ;

e) e f) Coeficiente matricial B,.
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Figura K.2 — Comportamento dos coeficientes matriciais B; do modelo CARMA MIMO 331 da Eq.

(4.25) conforme estimativa da RML. a), c¢) e e) Para um circuito de transmissao ativo; b), d) e f) Para

dois circuitos de transmissdo ativos; a) e b) Coeficiente matricial B, ; c) e d) Coeficiente matricial B, ;

e) e f) Coeficiente matricial B,.
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Figura K.2 — Comportamento dos coeficientes matriciais B; do modelo CARMA MIMO 331 da Eq.
(4.25) conforme estimativa da RML. a), c¢) e e) Para um circuito de transmissao ativo; b), d) e f) Para
dois circuitos de transmiss@o ativos; a) e b) Coeficiente matricial B, ; c) e d) Coeficiente matricial B, ;

e) e f) Coeficiente matricial B,.
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Anexo L — Comportamento grafico dos coeficientes matriciais 7 e G,

conforme estimativa do ESPgyi1, ap mmvo

[G F] = 8ruL_MMO_ AP (eAP )

0/\1: = [ao a (B(k)]
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Figura L.1 — Estimativas dos coeficientes matriciais Gl. do ESPrumi,_ap mmvo €m funcdo da condicio de

operacdo @(k): a), ¢) e e) Para um circuito de transmissdo ativo; b), d) e f) Para dois circuitos de

transmissdo ativos; a) e b) Coeficiente matricialG,; ¢) e d) Coeficiente matricial (~}1; e) e f)

Coeficiente matricial C~;2 .
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Figura L.1 — Estimativas dos coeficientes matriciais G, do ESPryi,_ap Mo em fung@o da condigao de
operagdo @(k): a), ¢) e e) Para um circuito de transmissdo ativo; b), d) e f) Para dois circuitos de
transmissdo ativos; a) e b) Coeficiente matricial G,; ¢) e d) Coeficiente matricial (~}1; e) e f)

Coeficiente matricial 62 .
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Figura L.1 — Estimativas dos coeficientes matriciais Gl. do ESPrumi,_ap mmvo €m funcdo da condicdo de

operagdo @(k): a), ¢) e e) Para um circuito de transmissdo ativo; b), d) e f) Para dois circuitos de
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409



[Digite texto]

E(LD L o FL.2) :

06~

0.4

T

02 A

0.8
1R}

P(pu) 0 .aa 02 () B (pu) 004 02 o.p)

B (pu) o Mo oo B(pu) 0 4 U2 Q.(pu)

(a)

S
i

Q.(pu)

(b)

Figura L.2 — Estimativas dos coeficientes matriciais E do ESPrmi, ap Mmmo €m fungdo da condigdo de
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Figura L.2 — Estimativas dos coeficientes matriciais E do ESPrmi, ap Mmmo €m fungdo da condigdo de
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Figura L.3 — Estimativas do fator de amortecimento desejado &, e o fator de contracdo radial &

do ESPrmi_ap Mo em fungdo da condigdo de operagdo @(k): a) Um circuito de transmissdo ativo; b)

Dois circuitos de transmissdo ativos.
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Anexo M - Comportamento grafico dos coeficientes do ganho linear

matricial K, (k,), conforme estimativa do ESPgry1, gpc Mo

w)=lv, oV, ©f =Ko, -

K =g rum_mmo_cre (HGPC )
Ospe =[¢(k), N\, N,, N3,1,C]
@(k)=[P(k) Q,(k) L (k)]
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Figura M.1 - Estimativas dos coeficientes do ganho linear matricial K , (k;,), do ESPrmi_cpc mivo em

fungdo da condigéo operacional @(k) para um circuito de transmissdo ativo.
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Figura M.1 - Estimativas dos coeficientes do ganho linear matricial K , (k;,), do ESPrmi_gpc mivo em

fungdo da condig@o operacional @(k) para um circuito de transmissdo ativo.
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Figura M.2 — Estimativas dos coeficientes do ganho linear matricial K, (k;), do ESPrmi._cpc_mmvo

em fung¢do da condigdo operacional @ (k) para dois circuitos de transmissdo ativos.
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Anexo N — Comportamento grafico dos coeficientes matriciais 7. e G,

conforme estimativa do ESPgcy, ap mMivo

[G F] = 8rer_mmmo _ ap (eAP)

O, = [aZCL _mimo %rer _mmo ¢(k)]
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Figura N.1 — Estimativas dos coeficientes matriciais Gi do ESPgrcr_ap mmo em funcdo da condicdo de

operacdo (@(k): a), ¢) e e) Para um circuito de transmissdo ativo; b), d) e f) Para dois circuitos de

transmissdo ativos; a) e b) Coeficiente matricialG,; ¢) e d) Coeficiente matricial (~}1; e) e f)

Coeficiente matricial G, .
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Figura N.1 — Estimativas dos coeficientes matriciais G; do ESPgci. ap_mmvo em fungdo da condigao de

operagdo @(k): a), ¢) e e) Para um circuito de transmissdo ativo; b), d) e f) Para dois circuitos de
transmissdo ativos; a) e b) Coeficiente matricialG,; ¢) e d) Coeficiente matricial él; e) e f)
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Figura O.1 - Estimativas dos coeficientes do ganho linear matricial K , (k;), do ESPrcr_gpc Mo em

fungdo da condigdo operacional @(k) para um circuito de transmissdo ativo.

423



[Digite texto]

[ g [

-2 0.06 ;
L, ; e e
Py Tein pisy Tai0a0 02 04 P?;u) TiTos0 0204
4 o.(pu) 4 a(pw) : Q. (pu)

ey 0 08 4 05 08 54 0508

Ripw) 0 24920 R(py 0 04925 Blpu) 004020 )

Blpy 0 24025

Ky ‘&
0.2 .
01a
0.1
005+
05 . Y] 02 04 ng 08
Plpu) 0 04 Q.(pu)

- = = _ _—- ; S e
s =5 0 0g 08 05 e oo 0204 ue os ey 02 04 v
Blpu) 0 0075 00 B(pu) 0 04750 (pu Elpy © 470 (pu)

K " x5 L

! “Tg 08 e Uéuﬁ
P 0 o0402° o2 o PDE 0 aa020 024
7 (1) 0.(pu) 7 (1) 0,(pu)
xmg ks ] [

do & b O

- 08 Y L . . 08
504 06 0o 0408 0s Jo 0204 né

,. 0 0 y
Rlpu) O 2475 o R(pw) U 04 Bl © 040 g )

Figura O.1 - Estimativa dos coeficientes do ganho linear matricial K, (k;), do ESPrer_gpc_mmvio em

fungdo da condig@o operacional @(k) para um circuito de transmissdo ativo.
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Figura 0.2 — Estimativa dos coeficientes do ganho linear matricial K, (k,), do ESPrer_gpc Mo €m

fungdo da condig¢@o operacional @(k) para dois circuitos de transmissio ativos.
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