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ylc, y2¢ — Saidas para controlador MPC com restri¢ao.
yls, y2s — Saidas para controlador MPC sem restrigao.
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A - Multiplicador de Lagrange.
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X - Autovalores.

¢ - Coeficientes da equagao caracteristica.
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O(k) - Parametro usado no calculo de Ap(k).
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v(k) — Variavel independente definida para resolu¢do da otimizacdo QP do MPC.
M(k) - vetor de valores futuros das variaveis manipuladas.

Y(k)- Vetor das saidas para problema MPC.
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RESUMO

MODELAGEM E APLICACAO DE TECNICAS DE CONTROLE
MODERNO A SISTEMAS REGULADORES DE VELOCIDADE E
TENSAO DE MAQUINAS SINCRONAS DE PEQUENAS CENTRAIS
HIDRELETRICAS

Claudio Homero Ferreira da Silva
Agosto, 2002

Orientador: Humberto Molinar Henrique
Programa de P6s-Graduag¢dao em Engenharia Quimica - UFU

Em pequenas centrais hidrelétricas o sistema de controle ¢ bastante simplificado
montado até de forma primitiva e arcaica, embora funcional. A atuagdo deste sistema
determina a qualidade da energia, a estabilidade e a integridade fisica da propria maquina e do
sistema elétrico em que ela esta inserida. Baseado na atual situagdo do sistema elétrico nota-se
uma tendéncia de reativacdo, constru¢do ¢ modernizagdo de PCH’s, a fim de aumentar o
suprimento de energia de forma rdpida e com baixos custos financeiros e ambientais. O
desenvolvimento de importantes ferramentas teoricas juntamente com o uso de computadores
digitais possibilitou a introdu¢do de diversas melhorias sobre a estrutura de controle
automatico, buscando manter a estabilidade do processo sob quaisquer condi¢gdes, mesmo na
presenca de desvio planta/modelo ou ainda com ruidos de medidas. Foram propostas algumas
alteracdes fisicas na planta de forma a fornecer significativa melhoria no comportamento da
malha fechada do controle de velocidade e controle de tensdo. A capacidade de decis@o ¢ a
flexibilidade de um programa de controle sdo as maiores justificativas para a pesquisa de um
processo submetido ao controle moderno. Pretende-se incorporar este pacote de controle
computacional a controladores l6gicos programaveis (CLP) ou computadores de processo. Os
dados experimentais da Pequena Central Hidrelétrica dos Martins (4 x 2750 KVA), situada no
municipio de Uberlandia, de propriedade da CEMIG foram utilizados para identificar e
validar o modelo do sistema. Foram avaliadas técnicas de controle por colocagdao de polos,
controle 6timo e controle preditivo baseado em modelo (MPC), considerando-se modelagem
perfeita e também o caso de desvio planta/modelo. Considerou-se ainda a presenga ou nao de
observadores de estado (de ordem plena e ordem reduzida) a fim de estimar os estados nao
medidos. Os resultados das simulagdes mostram que o desenvolvimento dos controladores ¢
promissor para a regulacdo do sistema. A proposta oferece uma ampla flexibilidade de
controle levando em conta o desvio planta/modelo e a questdo da estabilidade. Estes
resultados contribuem para a melhoria da qualidade da energia associada com reducdo de
custos no processo de geragdo de energia.
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ABSTRACT

MODELLING AND APPLICATION OF MODERN CONTROL
TECHNIQUES TO GOVERNOR AND VOLTAGE REGULATOR
SYSTEMS OF SYNCHRONOUS MACHINES OF SMALL
HYDROELECTRIC PLANTS

Claudio Homero Ferreira da Silva
August, 2002

Advisor: Humberto Molinar Henrique
Program of Masters degree in Chemical Engineering - UFU

In small hydroelectric plants the control system is quite simplified. It is sometimes
mounted in a primitive and archaic way although it is functional. Performance of this system
determines the final quality of the energy, stability and physical integrity of the apparatus as
well as the whole electric system. Based on the present situation of the electric system, it is
noticed a tendency in building and modernizing early small hydroelectric plants in order to
increase energy supply very fast with low cost and satisfying environmental constraints. The
development of mathematical tools and digital computer facilities have made possible the use
of advanced automatic control structures that take into account the process stability even in
presence of noise measurement and plant/model mismatch. Physical modifications in the plant
are proposed in order to provide significant improvement in closed loop behavior of the
turbine speed and terminal voltage control. The decision ability and flexibility of the computer
package to be developed are the major aspects that support this research. It will be intended to
incorporate this control computer package into a programmable logical controller (PLC).
Experimental data from CEMIG’s Martins Hydro Plant (4 x 2750 KVA), located in
Uberlandia - Brazil were used to identify and validate the system model. Pole placement,
optimal control and model predictive control (MPC) techniques were used to controller
design. Perfect modeling and plant/model mismatch were considered in both presence and
absence of state observers (full order and reduced order) in order to become accessible
unmeasured states. Simulation results show developed controllers are promising for the
system regulating. The proposed approaches offer a larger control flexibility taking into
account plant/model mismatch and stability questions. These results contribute to a quality
energy improvement associated to a cost reduction in energy generation process.
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1. INTRODUCAO

1.1 Breve Historico

O processo de geragdo de energia elétrica ¢ bastante amplo e complexo, envolvendo
varios campos de engenharia. Através de estudos geologicos € possivel detectar na natureza
locais que fornegam condigdes para a implantagdo de uma usina hidrelétrica. A partir dai
seguem: o desenvolvimento do projeto, as negociacdes de desapropriacdo para as areas
inundadas, a busca de financiamentos, contratos com fornecedores de materiais ¢ mao-de-
obra, busca de alternativas e compensagdes ao meio ambiente, a aprovacdo do governo,
execu¢do dos projetos civil, mecanico e elétrico, recep¢do e comissionamento dos
equipamentos e finalmente a entrada em operacao da instalagdo. Muitas destas atividades tém
de ser desenvolvidas pautadas em normas de qualidade (ISO 9000) e de meio ambiente (ISO
14000) como forma de agilizar o processo, facilitar a obtengdo de licencas e ter um elevado
conceito perante a sociedade.

Uma usina hidrelétrica, dependendo do local de sua instalacdo, podera aproveitar a
energia sob as formas de vazdo e queda. As usinas de vazdo sdo instaladas em pontos de
grandes fluxo e velocidade, possuindo pequena variagdo no reservatorio e sem grandes
extensOes inundadas, visto ndo haver necessidade de actiimulo. As usinas de reservatorio
aproveitam quedas e necessitam de grandes reservatorios, havendo a inundacdo de grandes
porcdes de terra. Estas instalacdes regularizam a vazao dos rios sendo responsaveis por parte
da energia que sera utilizada futuramente em caso de necessidade, pois suas reservas sao
suficientes para varios meses.

Na barragem existem comportas que dao acesso a dgua as tubulacdes e que a levam
as unidades geradoras, onde a energia potencial da dgua se transforma em energia cinética. Ao
chegar na turbina da maquina a dgua realiza trabalho mecanico sobre a mesma, transformando
a energia cinética em rotacdo do eixo da unidade onde estd acoplado o gerador. Com isto,

devido as leis do eletromagnetismo, um campo magnético produzido no rotor do gerador da



unidade criara o fluxo magnético girante no estator gerando assim uma forga eletromotriz
induzida.

Uma ampla rede de servigos auxiliares, porém essencial, das formas mais variadas ¢

exigida para a garantir a eficiéncia e a qualidade final do produto que ¢ a energia para o
consumidor. Destes sistemas citam-se: sistemas de ventilacdo e exaustdo; circuito de dgua
industrial (refrigeracdo da unidade) e 4gua de servigo (uso geral); circuitos de ar comprimido
para diversas finalidades; sistema de prote¢do contra incéndio; equipamentos de
transformagao fisica, como filtros e equipamentos de troca térmica. Os sistemas de medigdo e
protecao possuem, no entanto, maior influéncia sobre a qualidade do produto como mostram
as descricdes a seguir:

* Sistema de medi¢do: basicamente as medidas feitas sdo de temperatura, nivel e
pressdo, no aspecto mecanico e de corrente e tensdo no aspecto elétrico, podendo-
se obter dai varias medidas compostas. Existem medidas que necessitam ser
transduzidas como, por exemplo, a vazdo. Sao estas medidas que serdo
referéncias para os reguladores e para o acompanhamento do processo.

* Sistemas de protecdo: muitos sdo os pontos que necessitam de permanente
monitoramento em uma usina hidrelétrica. Uma maneira relativamente facil e
barata ¢ a utilizacdo de relés, que sdo basicamente controladores On-Off, e
circuitos elétricos, estes com a finalidade de proteger os varios equipamentos e
manté-los em niveis admissiveis e adequados de operacdo. Existe um valor
ajustado de limite, ou setpoint, que é colocado em compara¢do como a grandeza
medida, direta ou por meio de transdugdo. Estando esta dentro do valor de ajuste
nada ocorre, porém ultrapassando o mesmo, acima ou abaixo, dependendo da
caracteristica da protecdo, o circuito ¢ desligado. Através de esquemas elétricos
e/ou eletronicos € feita toda a automatizacdo das unidades geradoras. Circuitos
elétricos com seus contatores e relés realizam uma amplificagdo de sinal
permitindo o comando de grandes sistemas

» Sistemas de regulagdo: ¢ de suma a importancia para a unidade de produgdo
possuir um sistema de controle e supervisio adequado as necessidades do
processo. A figura do operador serve em alguns casos como um elemento final de
controle, alternador de setpoint, ou ainda pega chave na supervisdo de todo o

Pprocesso.



1.2 Importancia

Nas pequenas centrais, at¢é mesmo pelo porte dos equipamentos, nao se faz
necessario tamanho aparato sendo suficientes sistemas bastante simplificados. Sistemas de
medicdo, de troca térmica e de protecdo e regulacdo muitas vezes tratam-se de sistemas
montados até de forma primitiva e arcaica embora funcionais.

Sem duavida, os mais importantes sistemas de controle de uma maquina elétrica sdo o
controle de poténcia ativa/freqiiéncia e o controle de poténcia reativa/tensdo, uma vez que a
qualidade final da energia gerada e a propria estabilidade do sistema (da méaquina e de toda a
rede elétrica) dependem de como ¢ a atuacdo do controlador sobre o processo. Nas usinas
modernas e, geralmente, nas grandes instalagdes, estes sistemas sdo constituidos de modulos
eletronicos, circuitos integrados acoplados a computadores e complexos sistemas digitais de
supervisao e controle (SDSC). As instalagdes de pequeno porte ndo possuem capacidade
suficiente para provocar distirbios no sistema ou instabilizar a malha em que estejam
inseridas, como o fazem grandes instalagdes. Porém, a estabilidade da maquina, a eficiéncia e
a preservacdo de seus componentes elétricos e mecénicos sdo totalmente dependentes da
atuacao da regulacdo sobre a mesma.

A teoria de controle aliada a tecnologia tem proporcionado grandes avangos, mas na
maioria dos sistemas de comando pode-se notar a utilizacdo de estratégias classicas como
controle proporcional-integral (PI) aliado a performance, a rapidez e a sensibilidade de acordo
com a conveniéncia e a necessidade exigida.

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s), que no passado foram responsaveis por
grande parte do suprimento de energia, foram desativadas ao longo das ultimas décadas dando
lugar a grandes instalagdes elétricas devido a economia de escala que tais empreendimentos
oferecem. Porém, o panorama do sistema elétrico brasileiro, face a crise energética, indica
uma tendéncia de reativacdo, construcdo e modernizacdo de PCH’s, a fim de aumentar o
suprimento de energia de forma rapida e com baixos custos financeiros e ambientais.

O desenvolvimento de importantes ferramentas tais como discretizagao, transformada
Z, projeto e andlise de controladores no dominio discreto, juntamente com o uso de
computadores digitais possibilitou a introdugdo de diversas melhorias no processo de controle
automatico. Conceitos como espago de estados, estabilidade segundo Lyapunov, controladores
otimos, controladores 6timos — estocdasticos (filtros de Kalman) e controle preditivo (MPC)

certamente possibilitam controlar grande nimero de processos, pois atuam nas formas



discretas ou continuas, lineares ou nao-lineares, variantes ou invariante no tempo, buscando
levar o processo a estabilidade sob quaisquer condigdes, mesmo na presenca de erros ou

alteracdes do modelo controlado ou com ruidos de medidas.

1.3 Justificativas

A capacidade de decisdo e a flexibilidade de um programa de controle sdo as maiores
justificativas para a pesquisa de um processo submetido ao controle moderno segundo
OGATA (1987). Grande parte das instalagdes hidraulicas de pequeno porte utiliza-se
basicamente de instrumentos e equipamentos mecanicos para efetuar os controles do processo
de geracdo de energia elétrica, na maioria das vezes com estratégias classicas e simplificadas
de baixa confiabilidade e de dificil reposi¢ao. Tais sistemas demandam grande mao-de-obra
de servigo e constantes manutengdes com a utilizagdo de pessoas de profundo conhecimento
técnico na execucdo das atividades. Pode-se notar que o envelhecimento das instalagdes tem
concorrido para o aparecimento de falhas graves e cada vez mais freqiientes demandando
grandes trabalhos de recuperacdo tornando o processo expressivamente oneroso como sugeriu
GOMES (1985). Um estudo de técnicas modernas de controle, além de oferecer uma maior
flexibilidade, possibilita melhor avaliagdo de diversas estratégias, podendo levar em conta
desvios do modelo, resultando em uma maior confiabilidade no processo de regulacao,
contribuindo assim para a melhoria na qualidade de fornecimento de energia com redugdo de
custos.

Este estudo visa investigar a possibilidade real de implantacdo de tais técnicas. Outra
vantagem do uso de técnicas mais compactas ¢ a possibilidade da comparagao e do controle
simultdneo do processo com baixo custo pelo uso dos chamados Controladores Logicos

Programaveis (CLP), de facil reposicao e aquisi¢do no mercado nacional.



1.4 Delimitacoes do Assunto e Formulacao de Hipoteses

A proposta deste estudo ¢ a realizacdo de uma alteragdo fisica na estrutura da planta,
substituindo-se a atuag¢do do regulador de velocidade mecéanico por uma eletrovalvula na parte
superior da valvula piloto e o regulador de tensdo, do tipo reostatico, por um controlador
estatico baseado nos SCR (Slicon Controled Rectified) ou retificadores especiais
denominados tiristores de poténcia. Neste caso a lei de controle deve ser implementada de
forma conjunta para as duas malhas de controle (MIMO — multiplas entradas multiplas saidas)
em um computador que ¢ interfaceado por um sistema de aquisi¢ao de dados que executara a
manipulacdo das entradas conforme o estabelecido pelo codigo computacional implementado.
Durante os estudos foram avaliadas criteriosamente as alteragdes que viabilizaram a nova
estrutura.

O estudo ¢ baseado no modelo do processo completo apresentado por ANDERSON
(1982), aplicando-se as consideracdes gerais inerentes ao sistema e resultante da aplicacao das
técnicas das transformacdes de Park. Alguns dos parametros apresentados foram linearizados
nos valores nominais de trabalho da maquina de forma a se obter um modelo linear
representativo deste processo. As fungdes de transferéncia sdo resultantes do levantamento e
identificacdo do sistema e seus pardmetros foram validados por ensaios de campo e pela
analise do comportamento operativo como mostrou GOMES (1992).

Um parametro de grande relevancia na regulacdo da freqiiéncia ¢ o estatismo
permanente. De forma simplificada ele expressa a relagdo entre a queda de freqiiéncia e a
poténcia. Devido a importancia deste pardmetro, que atua no controle primario da unidade e
no controle suplementar como foi mostrado por KIMBARK (1956), o mesmo foi levado em
consideracdo na proposta do novo. Os novos atuadores inseridos neste processo sdo: uma

ponte de retificadores estaticos ¢ uma valvula solendide. As fung¢des de transferéncia destes

atuadores foram consideradas unitarias, uma vez que se tratam de processos muito rapidos
onde a resposta ¢ imediata. Na pratica esta ¢ uma consideracao razoavel. Porém a confirmagao
de que esta consideragao ndo influencia o processo somente pode ser feita com a obtencdo da
dindmica exata de tais atuadores, sendo necessario para tal a especificacdo de projeto, o que

estd fora dos propositos deste trabalho.



1.5 Objetivos da Pesquisa

Objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um software especifico para o controle de
velocidade e tensdo de maquinas sincronas a partir da modelagem e da aplicagdo de técnicas
de controle moderno. O trabalho criara um software de controle que sera aplicado em
instalacdes hidraulicas de pequeno porte, por intermédio do uso de controladores logicos
programaveis (CLP). A simulagdo e a validagdo do software serdo feitas no modelo da
Pequena Central Hidrelétrica dos Martins (4 x 2750 KVA), situada no municipio de
Uberlandia, de propriedade da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).



CAPITULO 2



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Durante a operacdo de uma unidade de producdo qualquer, muitos requisitos
impostos pelo projeto e pela operagdo devem ser satisfeitos, podendo ser atribuidos como
principais a seguranga, o pronto atendimento as especificagdes do produto, a interferéncia das
regulamentacdes governamentais sobre a atividade, as condi¢des operacionais e os fatores
econdmicos e sociais. Tais requisitos necessitam de monitoramento continuo e controle
aplicado, garantido que os objetivos operativos sejam satisfeitos.

As principais necessidades de controle sdo a supressao de influéncias ou perturbagdes
externas, a manuten¢do da estabilidade e obtencdao de performance 6tima no processo, como
mostrou STEPHANOPOULOS (1984). Diante destas questdes, muitos avangos na teoria de
controle ocorreram nas ultimas décadas, fruto de arduo trabalho de pesquisa. Porém estima-se
que a vasta maioria de lagos de controle na industria mundial ainda implementa uma
estratégia do tipo PID (proporcional-integral-derivativa). Assim, pode-se concluir que os
sistemas computacionais de controle estdo sub-utilizados. Entretanto um forte argumento a
favor deste fato é que muitos problemas industriais de controle sdo bastante simples e um
controlador PID ou mesmo PI conduz a solugdes satisfatorias. Isto acarreta num arrefecimento
da vontade de aplicar uma técnica de controle mais avangada a esta larga classe de problemas.
Nesta direcdo, técnicas mais avancadas de controle sdo, entdo, reservadas para problemas
complexos onde elas podem realmente prover uma significativa melhoria no desempenho do
processo em relacdo a técnicas tradicionais. Embora exista um nimero reduzido dos
chamados processos complexos, do ponto de vista do controle, em relagdo aos problemas de
processo de controle como um todo, eles envolvem varidveis criticas de processo com forte
efeito sobre o objetivo de controle, tais como qualidade do produto final, operacionalidade do
processo e padrdes ambientais. O termo controle avancado de processos ¢ subjetivo, com

significado diferente para diferentes pessoas, dependendo da sua experiéncia prévia no campo
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de controle. A tabela 2.1 apresenta uma classificacdo subjetiva apresentada por SEBORG

(1994).

TABELA 2.1: CLASSIFICACAO DE ESTRATEGIAS DE CONTROLE SEGUNDO SEU
USO NA INDUSTRIA.

Categoria Estratégias

Categoria 1  Estratégias convencionais: controle manual; controle PID; controle de relagdo;
controle cascata; controle feedforward.

Categoria 2 Controle avangado (técnicas avangadas): gain scheduling; compensacdo de
tempo morto; controle por desacoplamento de lagos.

Categoria 3 Controle avangado (técnicas muito utilizadas): controle preditivo baseado em
modelos (MPC); controle estatistico de processos; controle por modelo interno
(IMC); controle adaptativo.

Categoria4 Controle avangado (técnicas mais novas com algumas aplica¢des industriais):
controle 6timo (LGQ); sistemas especialistas; controle nao-linear; neuro-
controladores; controladores fuzzy.

2.2 Importancia dos sistemas de controle

Sistemas de controle automatico s3o largamente difundidos e utilizados pelos
diversos processos que a atividade humana gera, agindo como elementos promotores do
progresso ¢ do desenvolvimento, representando um papel vital no avango da ciéncia e da
engenharia, como mostrou OGATA (1993). Os avancos na teoria e na pratica de controle
permitem a obtencdo de desempenho oOtimo em sistemas dinamicos, melhoria na
produtividade, alivio de trabalhos repetitivos e rotineiros, exigindo, porém, profundo

conhecimento do processo por aqueles que nele trabalham.

2.3 Fundamentos, Evolu¢ao Historica e Perspectivas.

Como mostrou D’AZZO (1981), um dos mais antigos sistemas de controle em malha
aberta foi o dispositivo de Hero para abrir as portas de um templo e que, desconhecido pelas
massas, criava uma atmosfera de misticismo. O primeiro trabalho significativo em controle
automatico foi o de James Watt que construiu um controlador centrifugo para controle de
velocidade de uma maquina a vapor no século XVIII. Maxwell, em 1868, fez um estudo
analitico da estabilidade deste regulador sendo este trabalho seguido por uma solu¢do mais

detalhada, idealizada pelo engenheiro russo Wischenegradsky. Em 1922, Minorsky trabalhou
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em controladores automdticos para pilotagem de navios e realizou uma das primeiras
aplicacdes de elementos nao lineares em sistemas em malha fechada e mostrou como poderia
ser determinada a estabilidade a partir de equacdes diferenciais que descrevem o sistema. Em
1932, Nyquist desenvolveu um procedimento relativamente simples para a determinacdo da
estabilidade de sistemas de malha fechada com base na resposta do sistema em malha aberta a
entradas senoidais. Em 1934, Hazen introduziu o termo servomecanismo para sistemas de
controle de posicao e discutiu o projeto de servomecanismos capazes de seguir de perto uma
entrada varidvel. Também em 1934, Black discutiu a respeito de amplificadores
realimentados. Devido as restrigdes impostas pela II Guerra Mundial, os desenvolvimentos no
periodo foram pouco conhecidos retardando o progresso na teoria de controle, mas centros de
estudos e empresas prosseguiam em suas pesquisas € logo apos a suspensao das restrigoes,
levaram este campo da ciéncia a experimentar um rapido progresso que foi acelerado pelo
desenvolvimento de computadores e sua utilizagdo com a finalidade de decifrar os sistemas de
controle, gerando assim farta literatura. Neste periodo foi desenvolvido o método de resposta
em freqii€ncia, que possibilita ao engenheiro projetar sistemas lineares em malha fechada de
forma a atender certos requisitos. Contribuicdes significativas a teoria de controle foram
fornecidas por Ziegler e Nichols (1942) e Bode (1945). No final da década de 40 e inicio da
década de 50, Evans desenvolveu completamente o método do lugar das raizes.

A teoria de controle classica ¢ baseada nos métodos citados acima e levam sistemas
que sdo estaveis a satisfazer a certos conjuntos de desempenho mais ou menos arbitrarios de
forma aceitavel, aplicavel a sistemas SISO (Sngle-Input-Sngle-Output), lineares ¢ invariantes
no tempo, porém ndo sdo o6timos em qualquer sentido expressivo. No passado foi largamente
utilizada para projeto e andalise de processos, principalmente ligados a area de engenharia
elétrica e comunicacdes. Esta teoria foi aplicavel a varios problemas de projeto de controle da
década de 40 até meados da década de 70, utilizando-se basicamente controladores mecanicos
elétricos ou pneumaticos, como mostrou RAY (1983), sendo ainda hoje largamente utilizada.

A descricdo dos processos modernos requer um grande numero de equagdes em
virtude de estes possuirem muitas entradas e saidas, sendo que a teoria classica ndo ¢ a melhor
teoria a ser aplicada em tais sistemas. Com o advento dos computadores que, com a evolugao
da tecnologia, tornaram-se cada vez mais baratos e potentes, houve grande avango no
tratamento dos sistemas de controle de modo a permitir simulagdes e praticas cada vez mais
complexas, com a criagdo de procedimentos de projeto e identifica¢do, aquisicdo de dados e

controle em tempo real.
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Ao longo das décadas de 40 seguindo-se até os dias de hoje, varios topicos foram
tratados como mostraram RAY (1983), SEBORG (1994), HENSON ¢ SEBORG (1997) e
HENRIQUE (1999), a saber:

A programagao e o arranjo completo de controle na planta, envolvendo alocagdo
de matéria-prima ao longo da produgdao com controle em tempo real;

Projeto de controle multivariavel e controle de lagcos com interag¢do, tendo mais
de 25 anos de pesquisas e ainda ndo sendo capaz de resolver a todos os problemas
a que se propdem. O projeto e o ajuste do controlador esta sendo desenvolvido,
buscando uma aproximagao entre a boa performance (controlador de alto ganho e
sensibilidade para variacdo de parametro) e a robustez (controlador de baixo
ganho e resposta lenta). Muitos artigos tratam da observabilidade,
controlabilidade, estabilidade na malha fechada, compensac¢do de interagdes e
controle 6timo, ligados a teoria de espago de estados, que serd tratada em especial
na secdo subseqiiente. Existe um interesse especial na compensacao do tempo
morto, por exemplo, com Smith preditor, como mostrou SEBORG (1994). Muitas
novas estratégias tém sido desenvolvidas com a nomenclatura de estratégias de
controle preditivo, como: MAC (Model Algorithmic Control) mostrado por
SEBORG (1994); DMC (Dynamic Matrix Control) como mostrou CUTLER apud
GARCIA ¢ MORSHEDI (1982) ¢ IMC (Internal Model Control) mostrado por
MORARI (1981). Todos estes métodos sdo baseados no conceito de que o
controlador assume aproximadamente a forma inversa da planta, levando a
processos com um “controle perfeito”, mas nem todos os processos podem ser
sintonizados nesta forma.

Problemas ligados a falta de sensores ou de medidas para o controle on-line. Para
estes casos foram desenvolvidos os estimadores de estado, havendo numerosos
caminhos para sua constru¢do, e tendo como mais comum a aproximagao
envolvendo o estimador e os filtros de Kalman para processos estocasticos e os
observadores de estado para processos deterministicos. Existe ainda o estudo de
controle de processos por medidas secundarias.

Projeto e sistemas de controle altamente sensiveis e que possuem o poder de
controle limitado, principalmente em processos nao-lineares.

Projeto de sistemas de controle para processos com pardmetros distribuidos,

ligados principalmente a industria quimica, na forma de reatores tubulares e
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colunas recheadas para transferéncia de massa, € que envolve a necessidade de
uma alocagdo Otima dos sensores, uma melhor localizagdo dos atuadores e
aplicacdo de controle robusto para a obtencao de sucesso nos objetivos desejados.
Controle adaptativo, a fim de atender a processo que possuem variagao temporal
das caracteristicas dinamicas, sendo desenvolvidos métodos como Self-Tunning-
Regulator, originalmente criado por ASTROM apud RAY (1983) para sistemas
SISO e sendo estendido para sistemas MIMO (Multiple-1nput-Multiple-Output)
por varios pesquisadores na década de 80. O uso de técnicas preditivas
juntamente com procedimentos de identificagdo on-line também pode ser
classificado como de controle adaptativo. Uma pesquisa sobre o assunto foi feita
por SEBORG et al. (1986).

No controle ndo-linear todas as técnicas aplicadas a sistemas lineares para
estimacdo e controle podem ser aplicadas a estes sistemas se for usado um
modelo linearizado na faixa de opera¢do da planta. Isto nem sempre € possivel
devido a caracteristicas proprias do processo além do que, controlar processos
nao lineares baseado em técnicas lineares leva a uma acdo muito lenta do
controlador na regido de operagdo, tornando o controle impraticavel, fazendo-se
necessario o desenvolvimento de estratégias de controle baseadas em modelos
ndo-lineares. Destas podemos citar: estratégias de controle desenvolvidas
baseadas em modelos como IMC ¢ GMC (Generic-Model-Control) e MPC
(Model-Predictive-Control), e controladores baseados em modelos inversos de
processos usando modelos fenomenoldgicos e empiricos como NARMAX
(Nonlinear AutoRegressive Moving Average model with eXogenous inputs)
incluindo redes neuronais € modelos de Hammerstein e o projeto analitico do
controlador desenvolvido baseado nos modelos de linearizacdo exata ou
aproximagdo por geometria diferencial, levando o processo a exibir uma
estabilidade nominal, como mostrou HENSON e SEBORG (1991). Embora
existam vantagens na aplica¢do desta teoria, nos casos em que ela ¢ compativel,
persistem ainda algumas dificuldades como a andlise de performance e
estabilidade do lago fechado de sistemas nao-lineares.

Técnicas de inteligéncia artificial como sistemas baseados no conhecimento,
ligados a monitoramento de atividade e controle supervisorio; redes neuronais

utilizadas de forma eficiente no desenvolvimento de modelos empiricos ndo-
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lineares para uma grande variedade de fendmenos fisicos, aplicados
principalmente na identificacdo de modelos considerados dificeis e complexos
como mostraram HIMMELBLAU e HOSKINS (1988) e 16gica fuzzy, que prové
uma estrutura conceitual para problemas praticos onde algumas varidveis de
processo sdo representadas como variaveis lingiiisticas que s6 podem assumir
alguns possiveis valores e podem ser processadas usando um conjunto de regras.
Como exemplo da aplicacdo desta teoria cita-se o trabalho realizado por
KAVSEK-BIASIZZO et al. (1997). A inteligéncia artificial ¢ um campo de
pesquisa recente, com ampla perspectiva de evolugao.

e Uma evolugdo na instrumentacdo aliada a sistemas computadorizados
possibilitou o monitoramento e diagndstico on-line, constituindo o conhecido
controle estatistico de processos amplamente aplicado na industria na década de

80 como mostrou SEBORG (1994).

Todos estes topicos, de maneira resumida, mostram a evolugdo dos sistemas de
controle, sua problematica e tendéncias de pesquisa para o futuro, uma vez que se trata de um
campo novo e vasto. Na medida em que se consegue resolver os problemas de controle vai-se
evoluindo na teoria aumentando a area de atuacdo e agregando-se valor ao processo.

A utilizagdo de sistemas computadorizados em sistemas de controle possibilitou um
grande avango em termos de capacidade de processamento, influenciando nas aplicagdes
praticas, porém trazendo consigo problemas especificos tais como a convergéncia de solugdes,
o esfor¢o computacional e a complexidade devido ao algoritmo utilizado. BLONDEL e
TSITSIKLIS (2000) desenvolvem uma reflexdo historica, considerando particularmente o
problema da estabilidade em sistemas lineares, incertezas paramétricas, o controle robusto,
sistemas variantes no tempo, sistemas ndo-lineares e sistemas hibridos e controle 6timo

estocastico.
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2.4 Teoria de Espaco de Estados

Desde 1960, aproximadamente, devido a disponibilidade dos computadores digitais
que ao longo do tempo se tornaram cada vez mais potentes e populares, foi possivel a analise
de sistemas complexos no dominio do tempo. A teoria de controle moderna, baseada na
analise e sintese no dominio do tempo usando as variaveis de estado, tem sido desenvolvida
para competir com a complexidade crescente de processos e requisitos rigorosos em termos de
precisdo, peso e custo de aplicacdes, podendo ser utilizada em sistemas lineares e nao-
lineares, variantes ou invariantes no tempo e sistemas MIMO, segundo OGATA (1993).

O estado de um sistema dinamico ¢ o menor conjunto de variaveis, chamadas de

varidveis de estado, tal que o conhecimento destas em t =t, junto com o conhecimento da
entrada para t=t,, determina completamente o comportamento do sistema para qualquer
instante t >t,. O espaco n-dimensional cujos eixos coordenados consistem no €ixo Xi,...,Xn €

chamado de espaco de estados, onde qualquer estado pode ser representado por um ponto
neste espaco. O interesse na andlise em espaco de estados estd focado nas varidveis de entrada
(u), nas variaveis de saida (y) e nas varidveis de estado (x). A representacdo em espaco de
estados ndo € unica, podendo o sistema ser representado de diversas formas, porém o nimero
de variaveis de estado necessario ¢ 0 mesmo para qualquer forma de representacdo minima.

A Eq. 2.1 mostra a equagao de estado do sistema linear e invariante no tempo, cuja
estrutura € alvo de estudos neste trabalho, onde A ¢ a matriz de estado, B a matriz de entradas
e a Eq. 2.2 mostra a equagdo de saida, onde C ¢ a matriz de saidas e D é a matriz de
transmissdo direta, para o mesmo sistema. Na Figura 2.1 ¢ mostrada a representacdo em
diagrama de blocos.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.2)

Segundo OGATA (1993), existem dois importantes conceitos que garantem duas

importantes propriedades verificadas nos sistemas controlados utilizando a teoria de controle

otimo, sendo eles: controlabilidade e observabilidade. Pela controlabilidade garante-se que

através de uma entrada u(t), havera a transferéncia de um determinado estado x(ty) ao estado
correspondente x(t;) num intervalo de tempo finito demonstrando que a entrada u(t) possui

influéncia sobre todos os estados x(t).
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Figura 2.1 — Diagrama de blocos do sistema de controle linear e continuo no tempo
representado em espaco de estados.

A controlabilidade expressa a condi¢gdo matemadtica para a possibilidade de solugdo do
problema de controle em espago de estados. Pela observabilidade conhece-se o vetor de
estados x(t) a partir de simples inspecdo das saidas y(t) e das entradas u(t), demonstrando a
garantia de que todo estado influencia em todas as saidas. A observabilidade expressa a
condi¢do matematica para a modelagem e obtencdo dos observadores para os casos onde nao
se consegue medir o estado. Para um dado sistema de controle, a estabilidade ¢ geralmente o
topico mais importante a ser determinado. Existem varios critérios de estabilidade para
sistemas lineares e invariantes no tempo que possuem aplicacdo limitada pois muitos
processos possuem comportamento nao-linear e variante no tempo. Para a teoria de espago de
estado a avaliagdo da estabilidade ¢ bastante simples, bastando apenas inspecionar os
autovalores da matriz A ou da nova matriz de estados que se forma apos a realimentagao de
estados. Se a parte real destes autovalores for negativa o sistema sera estavel. Foi necessaria a
extensdo do conceito de estabilidade a sistemas ndo lineares. E desejavel que a estabilidade
fosse determinada sem a obtencdo explicita dos autovalores, o que ¢ particularmente
importante para sistemas de ordem elevada. Neste sentido Lyapunov contribuiu com seu
estudo. A andlise do comportamento das chamadas trajetorias de estado dita as tendéncias de
acomodagdo ou ndo de um determinado estado em relagdo a um estado passado. Trata-se de
um método mais geral, sendo aplicavel a sistemas lineares e ndo-lineares, variantes ou
invariantes no tempo e ainda na resolug¢ao de alguns problemas de otimizagdo, como mostrou
OGATA (1993). A garantia de que toda trajetoria ndo compromete a estabilidade do sistema
confirma a condicdo de estabilidade global. Existem sistemas que podem apresentar
estabilidade local sem necessariamente apresentar estabilidade global. Também ¢ definida a
condicdo de estabilidade assintética em que as trajetdrias sempre tendem a um mesmo ponto

de equilibrio. A Figura 2.2 mostra algumas trajetorias que exemplificam esta teoria.
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%

Figura 2.2 — Trajetorias do plano de estados: a- Estabilidade de Lyapunov; b- Estabilidade
assintotica; c- Instabilidade

2.4.1 Controle de sistemas por colocacio de pdlos.

Admitindo que o sistema seja completamente controlavel pelos estados e que todas
as varidveis de estados sdo medidas e estdo disponiveis para a realimenta¢do, entdo os pdlos
da malha fechada podem ser colocados em quaisquer posicdes desejadas por meio de
realimentacdo de estado, através de uma matriz de ganho de realimentagdo de estado
apropriada (K), mostrada na Eq. 2.3 e ilustrado pela Figura 2.3. Est4 técnica ¢ baseada nos
requisitos de resposta transitoria e/ou resposta em freqiiéncia, bem como de resposta de
regime estacionario.

u =-Kx (2.3)

Um método bastante comum para a determinagdo da matriz de realimentacdo K ¢

dado pela formula de Ackermann como mostrou OGATA (1987), mostrado na Eq. 2. 4.
K=[0 .. 0 B AB .. A"'B]'@(A) 2.4)
Onde ©O(A) ¢ o valor numérico obtido da substituicio da matriz A na equagdo

. . . sl .
caracteristica do sistema dada por © e a matriz [B AB ... A 1B] ¢ a matriz de

controlabilidade do sistema.

A matriz K ndo ¢ Unica e depende da localizagdo dos polos desejados e expressa um
compromisso entre a rapidez da resposta do vetor erro e a sensibilidade as perturbagdes e aos
ruidos de medigdo. Para sistemas de altas ordens, a localizacdo dos pdélos da malha fechada e
o comportamento da dindmica do sistema ndo sdo facilmente correlacionaveis, sendo
necessario o uso de simulacdes para avaliacdo das respostas dindmicas, escolhendo a que
melhor atende aos requisitos de controle. HUANG; SHAH (1998) mostraram um ponto de

referéncia para uso e especificacdo da dindmica da malha fechada com relacdo a performance



18

em estado estacionario da malha fechada, discutindo sistemas SISO e MIMO e levando ainda
em considera¢do fatores importantes como o tempo morto e fase ndo-minima. Outras
formulagdes para colocacao de pdlos também sdo utilizadas, como mostraram SYRMOS et al.
(1997) analisando analitica e computacionalmente os métodos e mostrando o conhecimento

adquirido em décadas de pesquisas.

u(t) x(t)
B fat
—P g P x(t)
_|_
+ A
-]
K
-«

Figura 2.3 — Sistema de controle em malha fechada com u = -Kx.

2.4.2 Controle Otimo

O controle pode ser considerado como a manipulagdo a fim de se alcangar um
determinado objetivo, incluindo a transferéncia de estados para regides desejadas e a
supressao de perturbacdes. Quando mais de um simples controle ¢ feito, incluindo o
atendimento a minimizacdo de algum critério, levando em considera¢do alguns parametros
que constituirdo as restricdes em algum sentido, este controle é chamado de controle 6timo,
como mostrou FURUTA (1988). Logo o controle 6timo estd associado a indices de
desempenho. Véarios autores mostram que indices quadraticos, como por exemplo, o mostrado
na Eq. 2.5 onde L(x,u) que ¢ uma fun¢do quadratica, hermitiana de x e u, fornecerdo leis de

controle lineares na forma da Eq. 2.3.
J = [L(x,uydt (2.5)
0

O indice de desempenho mostrado na Eq. 2.6 ¢ bastante utilizado como mostrou
OGATA (1987), onde Q ¢ uma matriz positiva definida ou positiva semidefinida hermitiana,
R ¢ uma matriz positiva definida hermitiana e u nao sofre restrigdes. Uma das vantagens de
indices quadraticos ¢ que matematicamente ele d4 maior importincia a desvios maiores,

despreza os efeitos de pequenos .

J ZT[XTQx+uTRu dt (2.6)
0
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Como mostrou GOMES (1987), a parcela x' Qx garante a lei de transferéncia de um
determinado estado x; a um novo estado Xy na condicdo minima ponderdvel e a parcela

u'Ru, define as entradas de energia que garantem a transferéncia do estado x; para Xr.
Sistemas com sinal de entrada dado por indices de desempenho podem ser resolvidos
diretamente pelo segundo método de Lyapunov e também utilizando o principio das méximas
de Pontryagin que prevé a formacdo da matriz denominada de ‘Hamiltoniano’, segundo os
principios do célculo variacional como mostrou D’AZZO e HOUPIS (1981). Aqui se
incorpora o segundo método de Lyapunov. Uma manipulagdo algébrica permite que se
obtenha a forma da equagdo matricial de Riccati, mostrada na Eq. 2. 7 e cuja solugdo resulta

na lei de controle mostrada na Eq. 2. 8.
A'"P+PA-PBR'B'P+Q=0 (2.7)
u(t) = -Kx(t) = —-R'B"Px(t) (2.8)
SARGENT (2000) mostrou uma breve revisdo historica sobre os conceitos que
envolvem a teoria de controle, formulando-a e explorando questdes ligadas ao aspecto
computacional com técnicas ligadas a solu¢do numérica principalmente para sistemas nao-

lineares.

2.4.3 Observadores de Estado

A lei de controle expressa na Eq. 2.3 exige que todos os estados sejam medidos e
assim estejam disponiveis para a realimentagdo. Na pratica, entretanto, nem todas as variaveis
de estado estdo disponiveis para realimentacdo, sendo necessario estimar os estados nao
disponiveis. Esta estimativa de estado ndo mensurdvel ¢ chamada de observagdo. Se o
observador estima todas as variaveis de estados do sistema ele ¢ chamado de observador de
estado de ordem plena. Existem casos em que apenas alguns estados necessitam ser estimados
e, neste caso, tem-se o observador de ordem minima quando ele estima somente o conjunto de
varidveis minimo necessario, ou o observador de ordem reduzida quando além do conjunto
minimo ele estimar algum outro estado que seja medido, mas que por ruido, perturbagdo ou
custo nao foi contemplado.

Segundo OGATA (1993) um observador de estado estima varidveis de estado
baseadas nas medidas das variaveis de saida e de controle. O conceito de observabilidade ¢ de

fundamental importancia, uma vez que o observador de estado poderd ser projetado se e
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somente se a condi¢dao de observabilidade for satisfeita. Uma vez que sistemas onde a entrada
u altera diretamente as saidas y ndo s3o representativos da realidade dos processos,
considerou-se a saida do sistema como mostrado na Eq. 2.2 com D = 0. A Eq. 2.9 mostra a
equagdo para o observador de estado de ordem plena onde X ¢ o vetor de estados estimados e
K. ¢ a matriz de ganho do observador. A Figura 2.4 mostra o diagrama de blocos para

sistemas com observadores de estado de ordem plena.

X =AX+Bu+K,_ (y -CX) (2.9)
X(t) (0 Processo
B | dt C
—p P P > y(t)
+
+
u(t) A
—

—> —— e e e e e e e e e = -_———

Observador

Figura 2.4 — Diagrama de blocos do sistema com observador de estado de ordem plena.

Utilizando-se dos mesmos métodos de projeto para a matriz de realimentacdo de

estado ¢ possivel encontrar a matriz K. mostrada na Eq. 2.10, onde a matriz

[CT A'CT .. (AT)“'ICT]_1 ¢ a matriz de observabilidade de estados completa e @ é a

equacao caracteristica do sistema.

K, =®(A)([C CA .. C(A)“‘l]_l)T[O .01 (2.10)

Com a utilizacdo de observadores de estado, os polos da malha fechada do sistema de

controle consistem nos podlos devido a realimentacdo de estado mais os polos devido ao
observador. A equagdo caracteristica para este sistema ¢ mostrada na Eq. 2.11.

sI-A+BK|sI-A+K,C|=0 (2.11)
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Os polos da malha fechada a serem gerados pela realimentacdo de estado sdo
escolhidos de tal maneira que o sistema satisfaga os requisitos de desempenho. Os pdlos do
observador sdo usualmente escolhidos de modo que a resposta do observador seja muito mais

rapida do que a resposta do sistema.
2.5 Solucao Completa da Equacio de Estado.

Considerando-se a Eq. 2.1 para o caso de excitacdo na entrada u(t)=0, a equacdo de
estado ¢ denominada de equagdo de estado homogéneo e ¢ mostrada na Eq. 2.12. A solugdo
desta equacgao diferencial ¢ mostrada na Eq. 2.13 para a condigao t=0.

X = Ax (2.12)
x(t) =e““Yx(0) = y(1)x(0) (2.13)

(A1)

Onde o termo ¢ ou matriz exponencial ¢ denominado de matriz de transi¢ao dos

estados, y(t), e pode ser expresso em série de poténcias como mostra a Eq. 2.14.

ﬂ+ﬂ+,,,+ﬂ+m (2.14)

I! 2! n!

e =1+

Considerando-se o caso onde a excitagdo de entrada u(t) ¢ diferente de zero a solugdo
completa ¢ obtida a partir da Eq. 2.1, como mostra a Eq. 2.15 a. Resolvendo-se a integral
obtém-se a Eq. 2.15 b. A dedu¢do completa para se obter a equagdo Eq. 2.15 b encontra-se no

ANEXO A.
xX(t) =y(t—t,)x(t, )+ j y(t—V)Bu(v)du (2.15 a)

x(t) =eMx(t,) + A7 e ~1)Bu(t) (2.15 b)
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2.6 Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC)

2.6.1 Histdrico

O caminho mais eficiente para se obter bons lucros das plantas industriais, frente as
variagdes de mercado, com um minimo investimento ¢ oferecido pela integracdo de todos os
aspectos de automacgao e do processo decisorio, como apresentou GARCIA e PRETT (1986) e
PRETT e GARCIA (1989) apud GARCIA et al.(1989). Torna-se essencial para o sucesso do
controle do processo que o mesmo satisfaga a todos os objetivos econdomicos. Como
resultado, para alcangar as metas propostas, o sistema de controle deve antecipar violagdes das
restrigdes € promover a correcdo necessaria. A aplicacao de controladores usando a teoria de
MPC vem de encontro a obtengdo destes resultados desejados. Estudos desta area apareceram
ainda no inicio da década de 1960, com a proposta de um horizonte de movimentos, que se
trata do centro de todos os algoritmos de MPC. Porém o interesse em aplicagdes industriais
usando o MPC situa-se apenas no inicio da década de 1970. Em 1978, RICHARD et al. apud
GARCIA (1989) descreveu com sucesso aplicagoes de MPC na forma de MAC (Mode
Algoritmic Control). Em 1979, engenheiros da Shell esbogaram a DMC (Dynamic Matrix
Control — Cutler; Ramaker,1979; Prett ¢ Gillette,1979) e relataram aplicagdes para o
processamento de petroleo. Em ambos os algoritmos um modelo dindmico explicito da planta
foi usado para prever efeitos de agdes futuras das varidveis manipuladas nas saidas. Os
movimentos futuros das variaveis manipuladas sdo determinados por otimizagdo com o
objetivo de minimizar os erros de predicdo sujeitos as restricdes de operacdao. A otimizacao ¢
repetida a cada instante de amostragem baseada na atualizacdo dos dados de medidas da
planta. O problema de MPC ¢ formulado como um problema dindmico de otimizagdo. Desde
1978 ocorreu uma popularizagdo deste controlador, principalmente em industrias ligadas a
processos quimicos. Em 1985 Morshedi usa uma fungao objetivo linear e incorpora restrigdes
explicitas gerando o algoritmo LDMC (Linear Dynamic Matrix Control). Em 1986 GARCIA
e MORSHEDI (1986) discutem uma extensdo da formulagdo DMC incorporando uma fun¢ao
quadratica ¢ restrigdes chamando-o de QDMC (Quadratic Dynamic Matrix Control).
GARCIA (1989) relatou inimeras aplicagoes.

Muitas companhias tém oferecido software de MPC. A maioria das aplicagdes sdo
multivaridveis e envolvem restricdes caracterizando-se neste tipo de problema a maior

motivag¢do para desenvolvimento de técnicas de controle MPC. Muitos foram os algoritmos
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desenvolvidos, com diferentes filosofias de forma a melhor atender aos processos a que eles
se propunham controlar, dos quais citam-se: controle adaptativo, controle preditivo, algoritmo
de controle preditivo generalizado, controle de otimizagcdo multivaridvel e outros, como
apresentou MUSKE e RAWLINGS (1993 b). Tem sido desenvolvidos algoritmos robustos e
eficientes, o que ¢ essencial para operag¢ao on-line. Em muitos casos tem sido utilizadas regras
heuristicas juntamente com justificativas teoricas como sugeriu MUSKE e RAWLINGS
(1993).

Embora aplicagdes de algoritmos lineares de MPC satisfacam no controle de
processos lineares € moderadamente nao lineares, a degradacdo da performance e a
instabilidade podem freqiientemente ocorrer diante de nao-linearidades fortes. Computadores
de alta velocidade de processamento forneceram o incentivo para desenvolvimento de
algoritmos que utilizassem modelos de processos ndo-lineares, resultando em um crescimento
do nimero de algoritmos que utilizavam modelos ndo-lineares na otimizagdo on-line. A
principio para desenvolver técnicas de programagao nao-linear baseou-se em uma extensdo do
QDMC para processos nao-lineares chamada NLQDMC (NonLinear Quadratic Dynamic
Matrix Control) como foi apresentada por GATTU e ZAFIRIOU (1992).

Muito trabalho de pesquisa t€ém sido empregado a fim de desenvolver novos
algoritmos e dominar caracteristicas do processo que afetam o ajuste e desempenho do
controlador e incorporando novos campos da ciéncia. Neste caso podem ser citados os
seguintes trabalhos: LEE et al. (1995) que trata da eficiéncia computacional do MPC, usando
de técnicas de condensacdo e que expressam a funcdo objetivo e as restrigdes em bases
wavelet de forma a alcangar a estabilidade desejada com simplicidade computacional;
DOYLE et al (1995) que emprega modelo de Volterra como uma extensdo nao linear do
modelo de convolucdo linear utilizado no MPC convencional. RICKER (1990) que trata do
MPC com observadores de estado promovendo através de simples sintonia no estimador de
estado uma performance robusta. LEE e RICKER (1994) estudaram a extensdo do filtro de
Kalman baseado no controle preditivo ndo-linear, com um aumento moderado da exigéncia
computacional demonstrando potenciais beneficios para a aplicacdo desta técnica. LIU et al.
(1998) que trata do uso de redes neuronais em algoritmos de controle preditivo em sistemas
nao-lineares. Estas redes t€ém se mostrado atrativas ferramentas na constru¢do de modelos
complexos. EATON ¢ RAWLINGS (1991) que mostram a superioridade do MPC em
processo que possuem fase ndo minima, a obtencdo da estabilidade em plantas instaveis e o

controle de plantas ndo-lineares com multiplos estados estacionarios.
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A 1déia do MPC nao ¢ restrita a uma determinada descri¢do do sistema, mas a
computagdo e implementacdo dependem da representagdo do modelo. Os seguintes modelos
tém sido os mais usuais para a descricado do sistema: modelo degrau, modelo impulso e
modelo em espago de estados como mostrou GARCIA et al. (1989). O processo de
discretizagdo fara parte em alguma etapa do MPC, seja na formulagdo, seja na aplicagao.

De maneira geral os diferentes algoritmos de MPC sdo formulados no instante
presente k e considerando um horizonte p, como ilustra a Figura 2.5. Usando a resposta do
modelo do processo a variagdes, as variaveis manipuladas sdo preditas. A acdo da variavel
manipulada ¢ selecionada de tal forma que a resposta predita possui certas caracteristicas
desejadas. Apenas a primeira agdo ¢ implementada e no instante k+1, ¢ feita uma atualizacao
das medidas da planta e feito um novo calculo para as varidveis manipuladas e saidas no
horizonte de predi¢do, se algo ocorrer na planta, durante este intervalo, por exemplo um ruido
ou uma perturbacao, isto sera detectado e antes que possa interferir na atividade da planta sera

implementada uma acdo a fim de corrigir e manter a mesma sob controle.

Problema de otimizacao no tempo “k”’

Futuro }
> Setpoint

Passado
-4

e e e e e e e s O o————————— - ———
P L J
° [ J
L) \
° Saida predita (controlada)
e Variavel manipulada
I
® >
k -1 k k+1 k+M-1 k+P

Horizonte de controle

Horizonte de predicao
-« -

Figura 2.5: Horizonte de acdes, centro da teoria de MPC.
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2.6.2 Formulacoes Classicas
DMC

Como apresentados por GARCIA e MORARI (1982) apud GARCIA e
MORDEHEDI (1985) partindo de um modelo de entrada/saida linear e usando a forma
discretizada obtém-se a Eq. 2.16.

yk+D=>" afuk—i+1)+y, +dp,c(k+1) (2.16)
Onde k ¢ o tempo de amostragem utilizado na discretizagdo; y, ¢ vetor de condi¢des iniciais
das saidas; Au(k) ¢ a variagdo das entradas em diferentes intervalos de k; y(k) € o valor das
variaveis controladas no instante k; dpmc(k) sdo fatores ndo-medidos que afetam o
comportamento de y(k); a; ¢ a matriz dos coeficientes da resposta do sistema ao degrau
unitdrio ¢ N ¢ o nimero de intervalos para que o sistema estabelega o novo estado
estaciondrio. O objetivo do controlador € encontrar os movimentos das variaveis manipuladas,
Au(k), que deveria fazer com que as saidas atingissem da melhor forma os valores designados,
ys, face as perturbagdes. Projetando as saidas para qualquer tempo futuro k + h, onde h > 0,
obtém-se a Eq. 2.17
yk+m)=Y" afuk-h+i)+y, +>  adu(k—i+h)+dp,(k+h)
(2.17)

Os termos do lado esquerdo da igualdade possuem o seguinte significado: efeito dos

movimento  futuros (ZLaiAu(k—h +i)), efeitos de movimentos passados

(y, + ZN aAutk-i+h)) e efeitos de perturbacdo preditos (dp,.(k+h)). Por

i=h+1 <i
simplificagdo, define-se os efeitos dos movimentos passados na equagao Eq. 2.18.
yi(k+h)=y, +Y " aAu(k-i+h) (2.18)
Utilizado as equagdes anteriores pode-se escrever a equacao 2.18, considerando os
intervalos de k+1 até k+P e expressa um procedimento de proje¢ao das saidas. P € o horizonte
de predigcdo e M é o nimero de movimentos de entrada.
yk+D) ] [y (k+D Au(k) dpyc(k+1)
: = : +W : + : (2.19)
vk +P)| |y'k+P)|  |Buk+M-1)| |[dpc(k+P)

A matriz W € mostrada na equagdo Eq. 2.20.
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A, Ay, A
A, A A

W = :21 :22 2s (2.20)
A, A A

r2 s
Onde as matrizes Aj; sdo chamadas de matrizes dindmicas e a equacdo 2.21 mostra sua

constitui¢do, onde r ¢ a dimensao das saidas e s ¢ a dimensao das entradas.

a, 0 - 0
a, a,
a a a
—_| M M- 1
Ay = : : : (2:21)
ay Ay, AN-_M+
[ Ap Ap " Ap_pyy

Apenas M movimentos sdo calculados, logo Au(k)=0 para k > M. A experiéncia mostra que
um ajuste estavel para o controlador € o que obedece a equagao 2.22.

P=N+M (2.22)

Resolver este sistema encontrando os M movimentos de entrada futuros significa que a soma

dos quadrados dos desvios entre a projecao de y(k+h) e a saida desejada ys; ¢ minimizado
como apresenta a equacao Eq. 2.23.

Y~y (k+1) —dpye (k)

: =epyc (k+1)=WU(k) (2.23)

Y.~y (k+P)—dpyc (k)

Onde U(k) ¢ o vetor de movimentos futuros e ¢ apresentado na equacdo Eq. 2.24 e 2.25 ¢

epmc(k+1) € o vetor de projecdo dos desvios do valor desejado das saidas apresentadas na

equagao Eq. 2.26.

U (k) =[Au(k) - Auck +M -1)]" (2.24)
Uk) = [U1 " - Us(k)T]T (2.25)
eone (K + D) =epe, (kDT epe (k+D)T]" (2.26)

A solugdo da equacdo 2.23 pelo método dos minimos quadrados fornece a equacao Eq. 2.27.

Ukk)=(W' W) Wle,, . (k+1) (2.27)
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QDMC

GARCIA e MORDEHEDI (1985) mostraram esta formulagdo, sendo ela uma
resolugdo QP da formulagdo DMC. Considerando que o sistema esteja sujeito a restri¢des, o
controlador dever ser capaz de prescrever movimentos que mantenha as variaveis dentro dos
limites. A proje¢do das restricdes pode ser expressa matematicamente pelas equacdes Eq. 2.28
e Eq.2.29.

ZU(k) <z e (k +1) (2.28)

Umin = U(k) = Umax (229)

A solucdo da formulagdo DMC segundo o principio dos minimos quadrados pode ser expressa

com a minimizagao quadratica mostrada na equacao Eq. 2.30.
1
minJ = %[WU(k) —epe (k+ D] ETHWU®K) — ey (k + 1] + EU(k)T ATAUkK) (2.30)

Onde = ¢ a matriz de penalizacdo para residuos das varidveis controladas e A ¢ a
matriz de supressao e restricdo de movimentos de entrada.

A partir das consideracdes acima, o problema QP pode ser formulado como mostra a
equacdo Eq. 2.31. As restricdes encontram-se nas equagdes Eq. 2.28 e Eq. 2.29. As matrizes
H; (matriz Hessiana) e g (vetor gradiente) encontram-se descritos nas equacdes Eq. 2.32 e Eq.

2.33.

minJ=%U(k)THSTU(k) —g(k +1)"Uk) (2.31)
H =W E'EW+A'A (2.32)
gk +1)=W'E"Ee,,,.(k+1) (2.33)

2.6.3 Robustez com o controlador MPC

Como mostrou GARCIA (1989), para o problema sem restri¢do o controlador MPC
equivale ao controle classico em feedback e, portanto todas as técnicas de analise de robustez
sdo aplicadas, lembrando que a robustez do controlador depende de como ele ¢ projetado. A
questdo da quantidade de pardmetros envolvidos na modelagem e formulagdo do MPC

também ndo influencia na robustez do mesmo. Por outro lado, ndo ha duavidas de que o
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controlador MPC pode ser mais facilmente ajustado como um controlador robusto que o
controle cléssico.

O controle de processo necessita responder competitivamente com relagdo aos
requisitos do mercado. O MPC ¢ uma ferramenta atrativa para tratar as incertezas de modelo e

conseguir uma operagdo em condigdes 0timas atendendo as restrigdes do processo.

2.7 Consideracoes Finais

O objetivo deste capitulo foi o de apresentar de forma resumida um tema
demasiadamente extenso como o de controle de processo. Foi tracada uma cronologia
histérica que juntamente com a teoria basica fornecem um panorama do controle, seus
paradigmas e perspectivas, ressaltando os pontos de maior relevancia para o desenvolvimento
da area. Desta forma espera-se que mesmo o leitor sem muita afinidade com esta area, possa,

a partir de agora, ler e entender os assuntos abordados nos capitulos subseqiientes.



CAPITULO 3



3. PROCESSO: GERACAO DE ENERGIA ELETRICA.

3.1 Introducao

Alguns conceitos de eletricidade ja eram conhecidos na antiguidade pelos gregos,
mas somente muitos séculos depois € que o tema passou a ser alvo de estudos. Muitos foram
os cientistas que deixaram na teoria da eletricidade a sua contribuigdo. William Gilbert foi o
primeiro a estudar sistematicamente a eletricidade e o magnetismo. No século XVIII, Charles
Frangois de Cisternay Du Fay e Benjamin Franklin distinguiram os dois tipos de carga. No
final do século XVIII, importantes descobrimentos no estudo das cargas estacionarias foram
conseguidos com os trabalhos de Joseph Priestley, Lord Henry Cavendish, Charles-Augustin
de Coulomb e Siméon-Denis Poisson. Em 1800, o conde Alessandro Volta inventou a pilha
elétrica, ou bateria, logo transformada por outros pesquisadores em fonte de corrente elétrica
de aplicacdo pratica. Em 1820, André-Marie Ampere demonstrou as relagdes entre correntes
paralelas e, em 1831, Michael Faraday fez descobertas que levaram ao desenvolvimento do
dinamo, do motor elétrico e do transformador. As pesquisas sobre o poder dos materiais de
conduzir energia estatica, iniciadas por Cavendish em 1775, foram aprofundadas na Alemanha
pelo fisico Georg Simon Ohm. Publicada em 1827, a lei de Ohm até hoje orienta o desenho de
projetos elétricos. James Clerk Maxwell encerrou um ciclo da historia da eletricidade ao
formular as equagdes que unificam a descricdo dos comportamentos elétrico ¢ magnético da
matéria. O aproveitamento dos novos conhecimentos na industria e na vida cotidiana se
iniciou no fim do século XIX. Em 1873, o cientista belga Zénobe Gramme demonstrou que a
eletricidade pode ser transmitida de um ponto a outro através de cabos condutores aéreos. Em
1879, o americano Thomas Edison inventou a lampada incandescente e, dois anos depois,
construiu, na cidade de Nova York, a primeira central de energia elétrica com sistema de

distribuicao.
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3.2 Panorama Historico da Energia Elétrica no Brasil

O CENTRO DA MEMORIA DA ELETRICIDADE NO BRASIL (CMEB - 1988)

apresentou um relato historico da energia elétrica no Brasil, cujos principais pontos sdo

destacados a seguir, juntamente com fatos recentes e relevantes para o sistema elétrico:

1879 — Dom Pedro II concede a Thomas Edison o privilégio de introduzir no pais
aparelhos e processos destinados a utilizagdo da luz elétrica.

1879 — inauguragdo da iluminagdo elétrica na Estagdo Central da Estrada de Ferro Dom
Pedro 1II (atual Central do Brasil) no Rio de Janeiro, primeira instalacdo desse tipo em
carater permanente no pais.

1881 — primeira demonstracdo publica de iluminagdo elétrica realizada no prédio do
Ministério da Agricultura situado no Largo do Paco (atual praca XV de Novembro), no
Rio de Janeiro.

1883 — inauguragdo, na cidade de Campos, provincia do Rio de Janeiro, do primeiro
servico publico de iluminagdo elétrica do Brasil e da América do Sul.

1883 - Entrada em operagdo da primeira usina hidrelétrica do pais, a usina hidrelétrica
Ribeirdo do Inferno, em Minas Gerais.

1889 — a Companhia Mineira de Eletricidade — CME, fundada no ano anterior, inaugura a
usina hidrelétrica Marmelos-Zero, a primeira de grande porte do pais, em Juiz de Fora —
MG, com poténcia instalada de 3996 KW.

1901 — entrada em operagdo da usina hidrelétrica Parnaiba (atual Edgard de Souza)
pertencente a Sdo Paulo Light, primeira a utilizar barragem com mais de 15 metros de
altura.

1907 — entrada em operagdo da usina hidrelétrica Fontes, pertencente a Rio Light, na
época a maior do pais € uma das maiores do mundo.

1913 — entrada em operagdo da usina hidrelétrica Pedra (atual Delmiro Gouveia),
pertencente a Companhia Agro-Fabril Mercantil, primeira a aproveitar o potencial
hidraulico da cachoeira de Paulo Afonso, no rio Sao Francisco.

1921 — inaugurada pela empresa General Electric, na cidade do Rio de Janeiro, a primeira
fabrica de lampadas do pais.

1952 — criacdo das Centrais Elétricas de Minas Gerais — Cemig, atualmente denominada

Companhia Energética de Minas Gerais S/A — Cemig.
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1960 — criacao do Ministério das Minas e Energia — MME.

1961 — criacdo das Centrais Elétricas Brasileiras S/A — Eletrobrés, constituida em 1962
para coordenar técnica, financeira e administrativamente o setor de energia elétrica do
Brasil.

1962 — entrada em operacao da usina hidrelétrica de Trés Marias, pertencente a Centrais
Elétricas de Minas Gerais S/A — Cemig e primeira a ser utilizada para a regulariza¢ao do
Rio Sao Francisco, com poténcia instalada de 396000 KW.

1963 — entrada em operag¢do da maior usina do Brasil na época de sua construgdo, a usina
hidrelétrica de Furnas, pertencente a Central Elétrica de Furnas — Furnas.

1965 — criagdo sob a sigla DNAE, do Departamento Nacional de Aguas e Energia,
transformado, em 1969, em Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica —
DNAEE.

1965 - Adogao do plano nacional de unificagdo de freqiiéncia em 60 Hz, de acordo com a
recomendacio do Conselho Nacional das Aguas e Energia Elétrica — CNAEE.

1986 — entrada em operagdo do sistema interligado Sul-Sudeste, o mais extenso da
América do Sul.

1986 — publicacao do primeiro Plano Diretor para a Conservagdo ¢ Recuperacao do Meio

Ambiente nas obras ¢ servigos do setor elétrico.

Como mostrou o OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS -

1999):

1996 — criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) conforme reestruturacao
do setor energético.
1998 — criado o Operador Nacional do Sistema (ONS) com os objetivos de planejar,

programar, supervisionar, coordenar e controlar a operagdo do sistema elétrico brasileiro.

Em 2001 foi criado o Ministério de Gestdo da Crise de Energia.

A reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, iniciada nos anos 90, teve como

principais objetivos aumentar a competi¢do setorial, reduzir precos, aumentar a qualidade e a

confiabilidade do sistema, bem como atrair capitais de forma a viabilizar a sua expansao.
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A implementacao de novos projetos de PCH’s, bem como reativacdo e modernizagao
de usinas existentes, poderiam contribuir para o encaminhamento da atual crise que culminou

com o racionamento de energia elétrica.

3.3 Sistemas Elétricos de Poténcia

O processo de geracao de energia elétrica ¢ constituido pelas etapas de: geragao,
transmissdo e distribui¢do. O objetivo deste processo € gerar energia elétrica em quantidade
suficiente e nos locais mais apropriados, transmiti-la em grande quantidade aos centros de
carga e entdo distribui-la aos consumidores individuais, em forma e qualidade apropriada e
com o menor custo ecologico e econdmico possivel, como mostrou ELGERD (1976).

As principais fontes de energia sdo a hidrelétrica, a termelétrica e a nuclear, mas
novas fontes vem sendo pesquisadas, com grande potencial para aplicagdo em grande escala a
medida que a tecnologia torna tais empreendimentos economicamente vidveis.

O sistema elétrico de poténcia € constituido basicamente dos seguintes componentes:
maquina sincrona, regulador de velocidade, regulador de tensdo e excitacdo, turbina e seus
componentes, linha de transmissdo e carga. Estes elementos apresentam caracteristicas
proprias e sua associagdo determina o comportamento do sistema que constituem, como
sugeriu GOMES (1985).

Por razdes econdmicas e tecnoldgicas a maioria dos sistemas estd interligada em
grupos regionais, que operam técnica e economicamente independentes, mas ligados a certas
caracteristicas de geragdo e planejamento. A necessidade de associa¢do do desempenho ao
parametro confiabilidade é de tdo grande relevancia que existe um compromisso contratual
assumido entre as concessiondrias de energia elétrica que menciona o cumprimento de tarefas
especificas, reforgando a importdncia econOmica exercida e a estratégia da operagdo
interligada.

O projeto dos sistemas de energia deve atender a critérios minimos com relacdo a:
capacidade de transmissdo de energia, economicidade e qualidade de transmissdo, que se
entende por freqliéncia e tensdo constantes e alta confiabilidade na entrega. O sistema deve
estar apto a fornecer poténcia ativa e poténcia reativa de acordo com a demanda varidvel
ditada pelo consumidor. Estes objetivos sdo afetados por fatores tais como: estrutura do

sistema, capacidade de transmissdo e caracteristicas das cargas.
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Como mostrou SOUZA (1983), muito embora as cargas individuais possam ser de
carater inteiramente aleatério, uma certa configuragdo média pode ser vista a partir dos
transformadores de distribuicao apresentando uma configuragdo praticamente previsivel. A
variagdo destas cargas ao longo do tempo ¢ também previsivel (horas do dia, semana,
domingos, feriados e estacdes do ano). Esta variacdo ao longo do tempo ¢ lenta e possui
grande influéncia no comportamento dos sistemas de regulacdo da maquina. A fim de
possibilitar um planejamento energético, ao longo do tempo e de acordo com um historico da
demanda, foram confeccionados diagramas de poténcia em fun¢do do tempo, os chamados
diagramas de carga. O diagrama de carga basico ¢ o diario, levantado para um periodo de 24

horas. A Figura 3.1 mostra um diagrama de carga consolidado para determinado periodo.
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Figura 3.1 — Diagrama de carga verificado em um periodo para um bloco de geracao- Tempo
(h) x Poténcia (MW).

Depois de executado o paralelo, a maquina j& como parte integrante do sistema, deve
ser operada de maneira a fornecer, na medida do possivel, o que for solicitado pelo sistema e
cumprir com as condi¢des basicas de operacdo. Isto implica que as condi¢gdes de temperatura
no rotor ¢ no estator do gerador devem estar dentro dos limites admissiveis, a poténcia
mecanica no eixo deve ser inferior ou igual a poténcia hidraulica da turbina e o angulo entre o
rotor ¢ o campo de reagdo da armadura () tem de estar dentro do limite de estabilidade, nao
sO o teodrico (estabilidade estatica), mas também do pratico (estabilidade dindmica). A Figura
3.2 mostra uma curva de capacidade ou capabilidade genérica para um conjunto gerador
sincrono.

A freqiiéncia do sistema estd intimamente relacionada com o balango de poténcia

ativa na rede inteira. Sob condi¢des normais de funcionamento os geradores operam em
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sincronismo, o que representa o funcionamento estavel, e juntos geram a poténcia que a cada
instante estd sendo consumida por todas as cargas, ja consideradas as perdas de transmissao.
Variagdes incomuns na freqiiéncia sdo indica¢des de que existe algo de errado. Nos sistemas
modernos as variagdes permissiveis estdo na ordem de 0.05 Hz. Logo a produ¢do deve ser
igual ao consumo. E bastante comum e pratico se trabalhar, dentro da Engenharia Elétrica,
com a técnica do modelo em “por unidade”, método que visa tornar percentuais todas as
variaveis do processo em relacdo a uma base de valores assim como pode ser visto e
demonstrado por ELGERD (1976). Esse método também ¢ conhecido como transformacgao
PU.

Figura 3.2 — Curva de Capabilidade para um conjunto gerador sincrono.

Uma vez que a maquina esteja sincronizada ao sistema as forcas eletromecanicas
tendem a manté-la girando na mesma velocidade elétrica do resto da rede. Com a velocidade
elétrica do gerador amarrada ao resto da rede pode-se atuar de forma a controlar a geracao de
poténcia ativa, controlando o conjugado aplicado ao gerador, pela maquina motriz, trabalho
realizado pelo regulador de velocidade. Como as flutuagdes sdo aleatorias é impossivel
conseguir um perfeito equilibrio entre a geracdo e a demanda, havendo entdo sempre um
excesso ou deficiéncia na geracdo, ¢ esse constante desequilibrio causard flutuacdes na

freqiliéncia, que dentro de certos limites sdo considerados normais ou proprios do processo.
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Nos reguladores de velocidade importantes parametros retinem as principais
caracteristicas da regulagdo da turbina hidrdulica. Considerando-se um regulador de

velocidade tipico o estatismo permanente representa a lei da variagao da freqiiéncia (Aw) em

relagdo a correspondente variacdo de carga ou poténcia consumida (AP) e leva a uma queda
permanente da freqiiéncia de 5%, conforme determina o ONS (1999), como mostra a Eq. 3.1.

Ao
APot

= —bp 3.1)

O estatismo transitorio estd associado ao bloco de realimentagdo transitoria e visa

introduzir no sistema regulador um sinal compensador do efeito provocado pela acdo das
inércias hidraulicas e mecanicas, como apresentou GOMES (1985). As fun¢des do regulador
de velocidade vao além de manter a freqiiéncia em um valor determinado, ele atua também na
regulacdo e no controle da poténcia ativa através de atuacdo sobre o Orgdo motriz. As
operagdes de limitagdo de carga versus velocidade, a reparticdo de carga entre geradores
sincronos operando em paralelo, além do estabelecimento de condicdes de partida e parada
também sdo outras importantes fun¢des do regulador de velocidade como mostrou GOMES
(1985). Analisando um regulador de velocidade de uma maquina sincrona operando em rede
isolada podemos perceber caracteristicas relevantes que também se apresentam para a
operacdo em rede interligada. Imaginemos um sistema bem simples formado por uma
maquina sincrona alimentando uma determinada carga através de uma linha de transmissdo.
Imaginemos também que este pequeno sistema seja dotado de um regulador de velocidade
tipico no qual encontram-se embutidos os pardmetros de estatismo permanente e estatismo
transitorio.

Havendo alteragdo na carga, o que pode ser caracterizado por um aumento ou
diminui¢do da mesma, o sistema se deslocara para um novo estado de equilibrio, o que
acontecera para um determinado valor da freqiiéncia elétrica diferente daquele valor inicial.
Considerando o sistema estavel nesta operag@o, o déficit existente entre a poténcia gerada pela
maquina e a poténcia resistente da carga ndo sera suprido pelo controlador automatico. Neste
caso sera necessario que algum dispositivo extra seja incorporado ao conjunto de controle
automatico de modo a suplementar o controle inicial. Estabelece-se aqui uma divisdo no
estudo da regulagdo: regulacdo primaria associada com a regulacdo promovida pelo regulador
automatico de velocidade que corrige os pequenos distirbios inerentes ao controle da
velocidade e que sera o alvo de estudo deste trabalho; e o controle suplementar associado ao

controle secundario que ¢ o agente responsavel pelas operagdes de tomada e retirada de carga
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e na promoc¢ao do anulamento do erro de velocidade gerado pela entrada de carga como
apresentou GOMES (1985). A Figura 3.3 ilustra estas caracteristicas da regulacdo em regime
permanente. A variacao de carga AP provocou uma correspondente variagdo na freqiiéncia Aw
gerando um erro neste sinal. A corre¢do deste erro s6 sera possivel quando, a partir do ponto 1
do gréfico, se atingir o ponto 2. Percebe-se que se mudou de ponto a0 mesmo tempo em que
se mudou de curva. Essa acdo ¢ que é chamada de regulacdo secundaria e somente podera ser
efetuada automaticamente a partir de um controle suplementar que normalmente se trata de
um bloco PI (proporcional-integral) agindo sobre o sinal de erro de freqiiéncia resultante, por
exemplo. Uma outra maneira de implementagao seria a agao manual do operador sobre o valor

de referéncia, mas esta ndo seria automatica.

w
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Figura 3.3 — Caracteristicas da agdo da regulagdo secundaria da turbina.

O controle suplementar pode ser realizado de maneira manual ou automatica,
podendo ainda ser executado por uma estagcdo remota, via microondas ou onda portadora via
linha fisica (carrier). Este controle responde com uma agdo de efeito integral sobre o
somatorio dos erros de poténcia na linha e de freqliéncia do sistema. Existem trés tipos de
controle suplementar: TLB (Tie-Line-Bias), FTL (Flat-Tie-Line) e FF (Flat-Erequency).

Analogamente a freqiiéncia, um perfil constante de tensdo de barra garantird que o
equilibrio esteja sendo mantido entre a poténcia reativa produzida e poténcia reativa
consumida. Deve-se controlar a tensdo terminal, uma vez que os equipamentos sdo projetados
para operagao sob determinado valor de tensdo nominal. O controle da tensdo terminal € feito
pelo regulador de tensdo que atua na corrente de excitacdo, alterando a forca eletromotriz
gerada pela maquina. Os limites para o controle de tensdo ndo necessitam ser tdo estreitos

quanto para a freqiiéncia, porém sao estipulados por uma norma, limites admissiveis tanto de
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sobretensdao quantos de subtensdo sustentados. Isto tem a ver com a vida 1util dos
equipamentos.

No passado, muitas das técnicas de controle tiveram seu estudo e desenvolvimento
aplicado a sistemas de poténcia que vem absorvendo ao longo do tempo novas tecnologias.

Instalagdes recentes ja utilizam formulagdo em espaco de estados com estratégias de
controle avancadas. Como apresentou KAWAI et al. (1999), desde 1968 unidades de
producdo de energia elétrica, principalmente termelétricas, tem sido automatizadas utilizando-
se computadores, quando foram desenvolvidos os primeiros sistemas DDC (Direct-Digital-
Control) e os sistemas foram colocados em operagdo com sucesso. Estes sistemas ajudam os
usuario a reduzir o nimero de operagdes na unidade, contribuindo para a protecdo do
equipamento fazendo o trabalho dentro de seu limite, promovendo a partida e parada
automadtica do sistema, regulando a maquina de forma a obter uma alta confiabilidade
associada a fun¢do de interface com o usudrio a fim de mostrar diagndsticos de operagdao.A
tendéncia futura para desenvolvimento de informacdes e controles das unidades indica o
desenvolvimento de configuracdes, sensores e atuadores que incorporem inteligéncia artificial
e onde possam ser aplicados a teoria de otimizac¢do e o desenvolvimento de sistemas operados
e mantidos aplicando-se algoritmos de controle avancados como, por exemplo, o controle de
processos baseados em modelos. Como apresentou NANAYKKARA (1997) técnicas de
controle preditivo foram utilizadas no controle de turbina edlica em uma pequena central de
energia em um sistema de baixa inércia a fim de incorporar os efeitos da velocidade do vento
e do sistema de poténcia, buscando uma otimiza¢ao na producdo de energia. Utilizou-se
também Gain-scheduling para compensar caracteristicas nao-lineares da turbina e o uso de
restricdes com relacdo a oscilagdo de freqiiéncia. Como apresentou WANG e SWIFT et al.
(1996), tem sido extensivamente pesquisado o controle adaptativo para geradores de sistema
de poténcia buscando um melhor comportamento dinamico. Muitos destes controladores sao
basicamente reguladores auto-ajustaveis que assumem que o sistema de poténcia pode ser
modelado por um sistema de baixa ordem linearizado por modelo ARMA (AutoRegressive
Moving Average Models), cuja variagdo de parametros incluem as ndo linearidades do sistema
de poténcia e mantém a estabilidade usando esquemas de controle adaptativo, com minima
variancia e deslocamento de pdlos. Para aumentar a robustez do sistema utiliza-se da variagdo
de condigdes operacionais e configuracdo do sistema. Estas técnicas sdo utilizadas em
reguladores de velocidade e também em estabilizadores, os chamados estabilizadores do

sistema de poténcia aplicados via regulador de tensao.
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Algoritmos de controle automatico robusto de geragao tém sido desenvolvidos,
sobretudo nas ultimas duas décadas com objetivos de melhor performance a fim de atender os
requisitos de confiabilidade com qualidade para o sistema elétrico. Suas principais
caracteristicas sdo: encontrar um controlador que consiga manter a estabilidade e uma 6tima
caracteristica dinamica quando de variacdo de parametros do sistema pela localizacdo dos
autovalores do lago fechado considerando-se uma minima sensitividade. Isto é obtido
adotando um algoritmo de colocagdo de pdlos simples e efetivo juntamente com a otimizagao
de pardmetros, como apresentou AZZAM (1999).

Avancados controles eletromecanicos também tém sido desenvolvidos. J& existem
controladores que incorporam técnicas de auto-ajuste com controle automatico simultaneo de
regulacdo de tensdo e regulacao de velocidade. Eles sdo constituidos por sistemas claramente
de alta ndo-linearidade, que levam em considerag¢do a realizacdo pratica para a proposta de
algoritmo. Notam-se a velocidade de processamento e a robustez apresentada, como mostrou
SWIDENBANK et al. (1999).

Outra técnica bem aceita ¢ a utilizagdo de sistemas digitais cada vez mais comuns ¢
potentes aplicados a sistemas de poténcia. TRIPATHY (1998) sugeriu uma metodologia para
projeto e construgdo de reguladores de velocidade digitais como um importante passo para a
integragdo do sistema para o controle on-line, mostrando resultados com caracteristicas
favoraveis aos sistemas digitais.

Como sugeriu FASOL (1997) ¢ de grande importancia a simulagcdo de unidades de
produgdo de energia elétrica a fim de prever o comportamento dindmico e projetar algoritmos
de controle investigando problemas operativos, principalmente com o objetivo de modernizar
unidades de produgdo antigas, como a troca de controladores mecanicos por controladores
digitais, buscando a atualizagdo da tecnologia e da ciéncia aplicada, levando a um melhor
rendimento e conseqiientemente a um maior lucro, qualidade e confiabilidade. Técnicas como
a estabilizagdo por projeto de controlador baseado no local das raizes, apesar de desenvolvido
em 1940, ainda possuem grande aplicacao.

Até mesmo técnicas como controle fuzzy e neurocontroladores ja possuem amplo
estudo em redes de sistemas de poténcia.

Os modelos representativos dos sistemas de regula¢dao de velocidade e poténcia e de
regulacdo de tensdo sdo teoricamente genéricos, assim como os demais sistemas fisicos

caracterizados por maquinas sincronas, linhas de transmissao e cargas acopladas como sugeriu

GOMES (1987).
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Figura 3.4 — Circuito para maquina contra barra infinita.

A escolha pela representacdo de uma instalagdo hidraulica geradora (E) contra uma
barra infinita (V), acopladas por uma linha de transmissdo (Y12) como mostra a Figura 3.4
deve-se ao fato de os resultados serem bastante representativos daquilo que ocorre na
realidade, no interior das estagdes, sem maiores preocupagdes com o sistema externo. Neste
modelo também ¢ levado em conta o efeito de capacitancias shunt na barra de saida da

instalacao (Y10).

3.4 Modelagem do Processo

O modelo do processo se caracteriza por consideragdes gerais inerentes ao sistema
completo apresentado por ANDERSON (1982) e resultante da aplicagdo das técnicas das
transformagoes de Park sobre a maquina sincrona, a saber:

* Desconsideracao dos efeitos dos amortecedores;

* Desconsideracdo da resisténcia de enrolamento do estator;

* Considera¢do da condi¢do equilibrada nas transformagdes de Park;

* Consideracao dos efeitos da saturagao;

* Desconsideracao dos efeitos transformadores (derivada de fluxo no dominio do

tempo);

* Desconsideragdo das variagdes da freqiiéncia elétrica diretamente nas equagdes

de Park.

As fungdes de transferéncia mostradas a seguir sdo resultantes do levantamento e
identificagdo do modelo aplicado a instalacdo de Martins e seus parametros encontram-se
validados por ensaios na planta e andlise de comportamento operativo, como mostrou
GOMES (1992 a, b e 1999). Partindo-se delas é possivel construir o diagrama de blocos do

processo, como ¢ mostrado na Figura 3.5. A base de valores adotada mostrada na Tabela 3.1.
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Para as funcées de transferéncia, diagramas de bloco e analises a seguir considerar as

variaveis como variaveis desvio.

TABELA 3.1: BASE DE VALORES ADOTADA.

Grandeza Valor / Unidade
Freqiiéncia elétrica 377 rad/s - 60Hz
Poténcia 2250 KW
Tensdo 4160 Vca
Curso de servomotor 170 mm
Rotacdo mecanica 94,24 rad/s — 900 rpm
FEM na linha do entreferro 4350 Vca
Aceleragdo da gravidade 9.8 m/s’
Tensdo de campo 22,05 Vcee (%)

(*) A tensdo de campo correspondente ao valor considerando a linha de entreferro do gerador.

Algumas das constantes apresentadas nas fungdes de transferéncia sdo resultantes da
linearizagdo nos valores nominais de trabalho da maquina, como sugeriram MELLO (1983) e
AZZAM (1999).

O comportamento operativo de uma turbina hidraulica depende tanto da inércia da
dgua como dos efeitos de compressibilidade da agua e de elasticidade das paredes da
tubulagao adutora. Partindo-se do estudo dos liquidos e considerando a teoria da coluna rigida
com as equacdes do movimento de Euler para liquidos incompressiveis obtém-se a relagao
entre a abertura do distribuidor (Y) e a poténcia mecanica (PM) mostrada pela Eq. 3.2
associada a condi¢do de ndo elasticidade da tubulagdo, onde Tw € a constante de tempo da
inércia da agua na tubulacdo for¢ada que expressa os efeitos da impedancia de surto da

tubulacdo e o periodo de onda na tubulagdo. A varidvel “s” ¢ a varidvel de Laplace.
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Figura 3.5: Diagrama de blocos com as fungdes de transferéncia do processo original, com a
presenca de reguladores de velocidade e tensdo.
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(3.2)

Além dos efeitos da inércia da dgua na tubulacdo e da influéncia desta no controle da
poténcia motriz existe um importante efeito da constante de inércia do conjunto girante. A
associagdo destes efeitos tem a caracteristica de gerar um atraso na malha de regulagdo desde
o regulador de velocidade até a agdo do torque produzido no eixo do grupo. Considerando a
turbina, o eixo e o gerador acoplados mecanicamente e fazendo-se o balango de energia no
conjunto obtém-se a relagdo entre a poténcia transmitida, ora chamada de poténcia acelerante
(PA) e a velocidade angular instantdnea do conjunto ou freqiiéncia elétrica apresentada na Eq.
3.3, onde a varidvel H expressa a constante de inércia do conjunto girante. Esta equagdo
mostra que a presengca de um torque acelerante aplicado sobre o sistema ¢ suficiente para
garantir a existéncia de uma acdo acelerante aplicada ao conjunto que podera tira-lo da
condigdo atual de equilibrio.

«_ b (3.3)
PA  2Hs
Por definicdo o pardmetro D reune os efeitos de amortecimento que na pratica

encontra-se associado ao coeficiente de autoregulagdo da turbina bem como ao efeito de

amortecimento de carga e ¢ dado pela Eq. 3.4, onde PCU ¢ a poténcia da carga.
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Considerando que a principal fun¢do do regulador de velocidade ¢ manter a rotagdo
da maquina proéxima da velocidade de referéncia, ele utiliza a agdo sobre o fluxo de dgua que
aciona a turbina. A quantidade de 4gua que passa pela turbina estd associada com a carga
alimentada e para uma carga o fluxo motriz ja ¢ definido pela abertura do distribuidor que
amarra a rotagdo do grupo num valor nominal. Os sistemas hidraulico e pneumatico presentes
no regulador de velocidade possuem a importante fungcdo de amplificacdo hidraulica. O
conjunto mecanico-hidraulico do regulador ¢ composto por valvula distribuidora e
servomotores além da realimentagdo da posi¢dao das palhetas do distribuidor da turbina, que
tem a funcdo de introducdo, no sistema, do estatismo permanente (bp) que atua na regulagdo
de carga entre maquinas em rede interligada. Para turbinas hidraulicas ¢ necessario também
considerar os efeitos transitorios sobre a regulacdo de velocidade provocados pela acdo de
inércias do processo que cria uma acao de oposicao a operagdo do sistema frente a desvios
rapidos e bruscos de freqliéncia sendo esta agdo compensada pela atuagdo do bloco ao
estatismo transitorio (bt), como mostra a Eq. 3.5, onde Td ¢ a constante de tempo do estatismo
transitorio. A Eq. 3.6 mostra a relacdo entre a abertura do distribuidor (Y) e a freqiiéncia de

referéncia (W.r), onde T ¢é a constante de tempo do servomotor.

(O bt.Tds
— =bpt+—— 3.5
Y P Td.s +1 (3-5)
Y 1
- = 3.6
0] Ts (3-6)

O excesso de poténcia no conjugado motriz (PM) em relagdo ao que esta sendo
transferido para a carga na forma de poténcia elétrica (PE) ¢ a poténcia acelerante como
mostra a Eq. 3.7. Na Eq. 3.8 ¢ mostrada a relacdo entre a freqiiéncia elétrica e o angulo de

poténcia (d) onde wy, ¢ a freqiiéncia elétrica base adotada cuja Eq. 3.9 mostra a sua defini¢ao.

PA =PM - PE (3.7)
() S
=211 (3.9)

Os efeitos da maquina operando em rede interligada podem ser computados na
variavel angulo de poténcia (8). A Eq. 3.10 indica a transferéncia de poténcia ativa elétrica

(PET) de uma maquina sincrona operando como gerador para o barramento de saida da
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mesma, onde K; ¢é a linearizagdo no ponto de operagdo para 0=8. No processo & ¢
normalmente pequeno e Cos (&) 1. K; € conhecido como coeficiente de torque
sincronizante, € € mostrado na Eq. 3.11. V| e V; sdo as tensdes entre os diferentes pontos de
transferéncia de poténcia e X;, ¢ a impedancia de interligacdo entre as areas de transferéncia

de poténcia.

V.V
PET =——2Sind =K,5 onde K, - OPET (3.10)
X1 0 |5,
PET V.,V \YAY%
OPET| =—2Cosd, 0——==K, onde & JO (3.11)
95 |6=60 X, X,

A poténcia elétrica transferida pela maquina sincrona (PEM) ¢ mostrada na Eq. 3.12.
E’q € a forga eletromotriz (FEM) da maquina sincrona proporcional ao fluxo principal
enlacado pelo estator e K, representa a variagdo da poténcia elétrica para pequenas variagdes
em E’ quando o angulo 8, da FEM, permanece constante como mostra a Eq. 3.13.A poténcia

elétrica considerando, os efeitos da carga, € obtida pela Eq. 3.14.

PEM =K 3 +K,E', (3.12)
K, =E 5-5, (3.13)
OE'q
PE =PCU + PEM = Do +K 5 + K, E', (3.14)

Considerando a modelagem classica para sistemas de excitagdo rotativos, com
equagdes inerentes ao processo magnético de funcionamento de uma maquina sincrona,
chega-se a relagcdo da tensdo de referéncia (Vger) € a tensdo de campo (V) como ¢ mostrado
na Eq. 3.15 onde aparecem o ganho (Kg) e a constante de tempo da excitatriz (Tg).

VF - KE
Viee 1+ Tgs

(3.15)

Em muitos casos € necessario considerar na modelagem os efeitos de saturagdo. Tais
efeitos sdo bastante evidentes e importantes na analise. Sua obten¢do pode ser feita pela
reducdo da tensdo de saida considerando-se a saturacdo pela funcdo SE, onde SE = (V) na
relacdo entre a tensdo de referéncia e a tensdo de campo. Esta relagdo expressa pela Eq. 3.16,
conforme sugeriu ANDERSON (1982), onde Ag, € Bse s30 pardmetros a serem estimados em
funcdo da curva de saturacdo. Uma vez que se trata de um modelo linear ou com parametros
linearizados, SE sera obtido na faixa de operagdo nominal da unidade como uma constante e

sera adicionado ao valor de K como mostra a Eq. 3.17.
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SE=A_ e " (3.16)

sat
¢=SE-K, (3.17)
Partindo da modelagem classica para maquinas elétricas, considerando fluxo
magnético no rotor e no estator, transformacdes de Blondel e linearizagdes inerentes a analise,
obtém-se a relago entre E’q e Vre 9 assim como estd mostrado na Eq. 3.18, que depende do
estado de funcionamento nominal do gerador. K; expressa o fator de impedancia de carga e ¢
mostrado na Eq. 3.19 e K4 representa o efeito desmagnetizante devido a carga e ¢ indicado
pela Eq. 3.20. T’do ¢ a constante de tempo de eixo direto da méquina operando em vazio.

K3 K4K3

E,=— 32—V, -——2+3 35 3.18
T Kys+l T T, Kys+] G.18)
3:0E_q (3.19)
OVy |y,
4__L0E_q (3.20)
Ky 05 |y oy,

A tensdo terminal (VT) pode ser encontrada pela composicdo apresentada na Eq.
3.21, onde as Equagdes 3.22 e 3.23 mostram respectivamente Ks e K¢ Ks representa a
variagdo da tensdo terminal da maquina com relagdo a pequenas variacdes no angulo de
poténcia quando o fluxo enlagado no entreferro for mantido constante. Ja o pardmetro Kg
expressa a variacdo da tensdo terminal com relagdo a pequenas variagdes no fluxo enlagado do

entreferro quando o angulo for mantido constante.

VT =K 3 +KE', (3.21)
s = GV_T (3.22)
08 E'y=E'g
. :GV_T (3.23)
o',
3=8,

O regulador de tensdo neste caso ¢ dado pela Eq. 3.24, onde K5 é o ganho do
regulador de tensdo e sua unidade ¢ dada em Volts por pu, sendo necessario a inclusdo de um
fator de normalizacdo, Vg, aplicado ao sistema a fim de se obter um modelo com resposta
resultante em pu. Kap € 0 ganho proporcional do regulador de tensdo e K, € o ganho integral

do regulador de tensdo e Ty € a constante de tempo integral do regulador de tensao.
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Vier
VT

=KA(KAP +1-Il-<sA%Aj (3.24)

Este modelo foi aplicado na Usina dos Martins de propriedade da CEMIG, localizada
no Rio Uberabinha no municipio de Uberlandia, estado de Minas Gerais e que possui quatro
maquinas com entrada em operacao no ano de 1946. A tabela 3.2 mostra os valores para os

parametros do modelo apresentado:

TABELA 3.2: VALORES NOMINAIS DOS PARAMETROS.

Parametro Valor / Unidade Parametro Valor / Unidade

T 0,3s K4 1,15 pu/rad
Tw 0,43 s Ks -0,1 pu/rad
bp 0,045 pu/pu Ks 0,4 pu/pu
bt 0,366 pu T 40 2,5s
Td 4,16 s Vo 22,05 Vce
2H 6s Tk 0,5s

Wy 377 rad/s Kg 0,2 pu

D 2 pu/pu Ka -6,5 V/pu
K, 0,82 pu/rad Kap 0,254 pu/V
K> 1,18 pu/pu Kar 1 pu/V
K;s 0,3 pu/pu Ta 15,6 s
SE 1,43 -- --

3.5 Resposta do Sistema com os Reguladores Atuais.

A Figura 3.6 mostra a resposta do sistema para um degrau de 0,00045 pu na
referéncia do regulador de velocidade que equivale a um degrau de 1% de poténcia como

mostra a Eq. 3.1. A saida VT ¢é dada em pu ¢ a saida 0 ¢ dada em rad.
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Figura 3.6: Resposta do sistema ao degrau de 0,00045 pu aplicado na referéncia do Regulador
de Velocidade referente a variacao de 1% na poténcia mecanica.

Esta figura mostra que houve uma abertura do angulo de poténcia, indicando um
aumento na poténcia transferida a fim de suprir a carga que entrara no sistema. A tensao
terminal manteve offset em estado estacionario.

A Figura 3.7 mostra a resposta do sistema a um degrau de 0,01 pu na referéncia do

regulador de tensdo (degrau positivo).

x 10°
4 -3 ” - -
n 2F —_5
35 —_ VT M
©
(V)]
0 \ -
_2 ry ry
0 50 100 150

Tempo (s)
Figura 3.7 — Resposta do sistema ao degrau de 0,01 pu na referéncia do regulador de tensao
referente a variagao de 0.01 pu na tensdo VT.

Uma vez que existe um acoplamento entre as malhas, houve abertura do angulo de
poténcia e alteracdo no valor da tensdo terminal, porém em valores muito pequenos. Persistem
também offset em estado estacionario para as duas saidas. Deve-se notar que o degrau para a
tensdo terminal foi de 0,01 pu positivos e o sistema respondeu levando a tensdo terminal para

aproximadamente -1,5,10™ pu.
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A Figura 3.8 mostra o comportamento do sistema frente a um degrau de 0,01 pu na

carga (L) indicando a ocorréncia de perturbagdes ou entrada/saida de cargas do sistema.

0.01 5
5
0 _ VT |
8
S -0.01 -
T
9D 0.02 -
-0.03 i
-0.04 N X — |
0 50 100 150

Tempo (s)
Figura 3.8 — Resposta do sistema ao degrau de 0,01 pu na carga do sistema.
Esta figura mostra que o sistema mantém offset nas duas saidas em estado
estacionario. Percebe-se também que a entrada de carga no sistema provoca uma forte

oscilagdo nas respostas do mesmo.

3.6 Avaliaciao dos Parametros do Modelo

Uma vez que os parametros do modelo foram obtidos de forma experimental em
levantamento de campo, como mostrou GOMES (1992, a e b), foram feitas simulagdes a fim
de se avaliar de que maneira e intensidade, alteragcdes nos valores individuais dos parametros
influenciava na resposta do sistema. Este estudo também teve como finalidade a defini¢do de
uma configuragdo para o sistema em problema de desvio planta/modelo baseado na maneira
que o sistema fosse afetado por tais variagdes. Foram considerados os seguintes casos: 20 %
acima, 20 % abaixo em cada parametro individualmente e em valores limites dentro da faixa
de operagao como indicou ANDERSON (1982) para os parametros linearizados. Os degraus
foram os mesmos aplicados na se¢do anterior, ou seja, degrau de 0,00045 pu na referéncia do
regulador de velocidade, degrau de 0,01 pu na referéncia do regulador de tensdo e degrau de
0,01 pu na carga aplicada ao sistema. Estes degraus foram aplicados nas entradas Step, Stepl
e Step 2 mostrados na Figura 3.5. De maneira geral o comportamento dindmico nao

apresentou variagdo, seguindo o mesmo tipo de curva exibido com os pardmetros originais,
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ocorrendo alteragdo de amplitude e tempo para se atingir o estado estacionario. Os resultados

sdo mostrados nas Tabelas do ANEXO B.

3.7 Alteracoes na Planta e Modelo em Espaco de Estados

3.7.1 Alteracoes na Planta

As alteragdes fisicas, na estrutura da planta, necessarias para a implantacdo deste
trabalho basicamente sdo as seguintes: a instalagdo de uma eletrovalvula na parte superior da
valvula piloto no regulador de velocidade mecanico, o que deixaria sem efeito as atuagdes e
realimentacdes mecanicas do regulador, mantendo apenas a unidade de forca, na forma de
uma bomba que fornece 6leo com pressdo de servico para o comando do distribuidor. Neste
caso a realimentacdo em freqiiéncia seria feita diretamente do sistema de medi¢do a ser
implantado para o sistema de controle, constituindo o estatismo permanente necessario na
consideragdo para a nova formulagdo. O estatismo permanente sera mantido constituindo
assim uma parte do controle. Outra alteragdo ¢ a substitui¢do do regulador de tensdo, do tipo
reostatico, por um controlador estatico baseado nos SCR ou retificadores especial
denominados tiristores de poténcia. A Figura 3.9 mostra o regulador de velocidade atual, a
Figura 3.10 mostra o regulador de tensdo atual e a excitatriz. A Figura 3.11 mostra o esquema
das modificagdes para uso deste trabalho. A Figura 3.12 mostra o novo conjunto de fungdes
de transferéncia em que se baseard a construcao do modelo em espaco de estados. Os estados
do sistema seriam medidos ou estimados, quando for o caso, e trabalhados por um sistema de
aquisi¢do e finalmente enviados para o processamento pelo controlador, situado em um CLP
ou em um computador, resultando em duas saidas para a planta: uma entrando na
eletrovalvula e outra na excitagdo baseada em tiristores. Considerando a implantagdo, sem
com isto entrar nos problemas para a execucdo destas alteragdes, as analises indicam que sdo
vidveis tais alteragdes. A fungdo de transferéncia referente a eletrovalvula foi considerada
igual a 1, encontrando-se incluida na funcdo de transferéncia do servomotor. A funcdo de
transferéncia do novo sistema de excitagdo cuja caracteristica apresenta constante de tempo
muito pequena estd sendo representada apenas por um ganho. Estes pardmetros devem ser

obtidos em fase de projeto do hardware.



Figura 3.10 — Foto - Regulador de tensdo e excitatriz atualmente em funcionamento.

50



51

Sistema
Aquisi¢ao Conversao
— Gerador ) de Sinais de
Dados (A/D) Controle
Multiplex. (D/A)
Turbina
T Planta Controlador
<4 Eletrovavula
Servomotor
Hold/Demultiplex.
Ponte de Tiristores/Excitacao
Figura 3.11 — Esquematico de alteragdes propostas.
Wref=0
CONDUTO INERCIA
SERVOMOTOR FOR(;ADO conjunto girante
Y
-0.43s+1 | PM PA W
| 1 377
0.215s+1 T [
Step Delta
rad
Estatismo Permanente
Carga
Step2
I EXCITATRIZ €
) 0.3 I:l
0.75s+1
MAQUINA Eq K6 vT
SINCRONA

Fi=SE-KE

Figura 3.12 —Diagrama de blocos de funcdes de transferéncia considerando as alteragdes,
constituindo a nova malha aberta para constru¢do do modelo em espago de estados.

3.7.2 Modelo em Espaco de Estados

Apods a manipulacdo algébrica das fungdes de transferéncia apresentadas na Figura

3.12, com as devidas consideragdes para alteracao na estrutura do processo, obtém-se a forma

classica de espago de estados, mostrada nas Egs. 3.25 e 3.26, onde a matrizes A, B, B; e C sdo

mostradas nas Eqs. 3.27, 3.28, 3.29 e 3.30. A matriz D mostrada na Eq. 2.2 ¢ igual a 0. O
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vetor dos estados (x), das entradas (u) e das saidas (y) sao indicados nas Equagdes 3.31,3.32 ¢

3.33, respectivamente. O vetor d expressa as entradas na forma de perturbacdes ndo medidas.

Pela entrada chamada de d ¢ que de ora em diante sera nomeada a entrada até entdo referida

como L. Isto serd feito para manter a nomenclatura usual para a formulagdo em espago de

estados.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + B,d(t)

y(t) = Cx(t)
—@0 0 0 O 0
T
ﬁ—io 0 0 0
Tw Tw
11 DK, K
A= H 2H 2H 2H 2H
0 0 q 0 0 0
0 0 0 0—E 0
T
IR -
L Tdono I<3do_
1
—000 0 O
B'=| !
0000—0

B,Tzooiooo
2H
000 1 0 0
C=
000 K, 0 K,
XTZI_Y X, ® 0 Vg E'q]

T _
u - [(‘)REF VTREF

y'=[s vT]

(3.25)
(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
(3.33)

Nas Figuras 3.13, 3.14 e 3.15 sdo mostrados os graficos para os mesmos degraus

aplicados nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7, considerando agora a malha aberta para a nova

configura¢do do processo e nas Figuras 3.16, 3.17 e 3.18, o mesmo procedimento aplicado a

malha aberta do processo sem nenhum tipo de regulagdo. Os degrau e cargas mostrados nos

gréaficos a seguir forma aplicados no instante t = 26 s.
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Figura 3.13 — Degrau de 0,00045 pu em “Step”, da Figura 3.12, considerando a presenga de
bp.
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Figura 3.14 —Degrau de 0,01 pu em “Step1” da Figura 3.12, considerando a presenga de bp.
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Figura 3.15- Degrau de 0,01 pu em “Step2” da Figura 3.12, considerando a presenca de bp.
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As Figuras 3.13, 3.14 e 3.15 expressam as respostas do sistema em malha aberta e
mostram que o processo ¢ estavel. Da mesma forma que na Figura 3.8 a entrada de uma carga

no sistema provoca um a grande oscilagdo nos sistema, agora considerando a malha aberta.

1.5 v v v v
1 .
%
3]
S 05}
@
wn
0
_0.5 '] '] '] ']
0 50 100 150 200

Tempo (s)

Figura 3.16: Degrau de 0,00045 pu em “Step” desconsiderando a realimentacao bp.
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Figura 3.17: Degrau de 0,01 pu em “Step1” desconsiderando a realimentacao bp.

A Figura 3.16 mostra que o sistema ¢ instavel em malha aberta retirando-se a
realimentagdo bp frente a um degrau no lago de velocidade. Para degrau no lago de tensao ou
entrada de carga, vistos nas Figuras 3.17 e 3.18, o sistema ¢ estavel e valem as mesmas

consideragdes feitas para as Figura 3.14 e 3.15.
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Figura 3.18: Degrau de 0,01 pu em “Step2” desconsiderando a realimentagdo bp.

A Figura 3.16 mostra que o sistema ¢ instdvel em malha aberta retirando-se a
realimentacdo bp frente a um degrau no lago de velocidade. Para degrau no lago de tensdo ou
entrada de carga o sistema ¢ estdvel e valem as mesmas consideragdes feitas para as Figura
3.14 e 3.15.

As Figuras 3.19 e 3.20 mostram a resposta do sistema em duas condigdes com
redugdo de escala a fim de ilustrar a oscilagdo a que o sistema ¢ submetido na ocorréncia de

variagdes e perturbacdes. Os degraus destas figuras foram aplicados no instante t = 1s.

001 Y T —
— 3
0 — VT |
-0.01F .
>
-0.02F .
-0.03F .
-0.04 . . . .
0 2 4 6 8 10
Tempo (S)

Figura 3.19: Degrau de 0,01 pu em “Step2” considerando a realimentagao bp.
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Figura 3.20: Sistema original submetido a uma variagao de 0,01 em Step.

Estas Figuras ilustram a intensa oscilagdo a que se encontra sujeito o sistema durante

uma perturbagao ou altera¢ao de setpoint.
3.7.3 Controlabilidade

Como mostrou OGATA (1993), um sistema possui estados completamente
controldveis se e somente se o posto da matriz de controlabilidade, apresentada na Eq. 3.34
for igual ao numero dos estados do sistema. Além disso o sistema possui saidas
completamente controlaveis se somente se a matriz de controlabilidade de saida, apresentada
na Eq. 3.35, possuir posto igual ao nimero de saidas.

CTRBEstado=|B AB .. A"'B (3.34)
CTRBSaida =C[B AB ... A""'B| (3.35)
A matriz apresentada na Eq. 3.36 mostra a matriz de controlabilidade dos estados do sistema e
a Eq. 3.37 mostra a matriz de controlabilidade das saidas do sistema. A matriz da Eq. 3.36
possui posto igual a 6, que ¢ o nimero de estados, comprovando que o sistema ¢ de estado
completamente controlavel. A matriz da Eq. 3.37 possui posto igual a 2, que ¢ o nimero de

saidas, comprovando que o sistema ¢ de saida completamente controlavel.



CTRBEstado "

3,3333 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0,1666 0
~0,5000 46,5116 ~1,1111 0
0 0 0 0
0 0 -0,0555 62,8333
0,0750 —-2233098 82889  —418,8888
0 0 ~0,1573 0
0 0 -8568  —20,9444
-0,0112 1039,6971 17,2418  3124,9435
0 0 0,6492 ~59,3146
0 0 13,1329  —3230,4012
0,0016 —-48359578 —308,9651  6500,1737
0 0 6,1420 2447718
0 0 4247532 49511316
-0,0002 22492,8509 —1156,7170 —116479,8713
0 0 ~378259  2315,5496
0 0 ~1182,9501 160131,9927
0 0
0 0
0,1666 0
~1,1111 0
0 0,3200
~0,0555  —6,2833
8,2889 41,8888
-0,1573  -12138
CTRBSaida” | 50687 12,9855
17,2418  —211,9610
0,6492 9,4864
13,1329 3481734
308.9651  1534,0482
6,1420  —19,7454
4247532 246,6720
~1156,7137 11266,6532
~37,8259  —284,8901
~1182,9501 —18190,5178

57

0 0
2,0000 0
0 0
0 0
~49200 0,800
0 0
~3,0346 0
0 ~3,0346
0 ~37,7000
0 2513333
~29,7738  8,8875
0 62,8333
0 -2210,0772
732437 11,8292
0 1854,4630
0 —9533345
~180,1795 —133,3379
0 -54432963
(3.36)
(3.37)
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3.7.4 Observabilidade

Como mostrou OGATA (1993), um sistema possui estados completamente
observaveis se e somente se o posto da matriz de observabilidade, apresentada na Eq. 3.38 for
igual ao nimero dos estados do sistema.

OBSV' =[cT ATCT .. (AT)"'C7] (3.38)
A matriz apresentada na Eq. 3.39 possui posto igual a 6, que ¢ o nimero de estados,

comprovando que o sistema ¢ completamente observavel.

0 0 1,0000 0 0 0
0 0 0 -0,1000 0 0,4000
-0,3333 0,1666 -0,3333 —-0,1366 0 —-0,1966
0 0 —-37,7000 -0,2400  0,1600 —-0,5333
2,4866 -0,8307 —-51,4122 0,1635 -0,0786  0,3277
OBSV = 12,5666 -6,2833  —-779133 5,4723  —0,6069 8,1254
5,1725 —4,7047 78,7978 6,8296 0,3246 9,6740

- 63,5883 16,2392 2089,0407 5,7728 4,7432 4,4890
—-902,6895 35,0155  2548,5197 -16,5734 3,0710 —28,3956
—460,2144 272,6420 1480,0321 —288,1956 —-9,8727 —416,8300
—-347,0111 261,8902  7097,7009 —-331,2603 —18,9129 —463,3480
3379,9959 —1021,4305 1.09143,1069 47,8269 —142,4450 264,7004

(3.39)

3.7.5 Estabilidade

Existem muitos métodos de andlise de estabilidade. Neste topico, por simplicidade de
obtencdo, ¢ mostrada a analise de estabilidade segundo o procedimento da inspecdo dos
autovalores da matriz A, mostrada na Eq. 2.1, uma vez que se trata de um sistema
relativamente pequeno. Como mostrou D’AZZ0O ¢ HOUPIS (1978), um sistema ¢ estével se
todos os autovalores do sistema, obtidos da matriz A, possuirem parte real negativa. Os
autovalores sdo determinantes nas caracteristicas das trajetdrias dos estados no plano de fases.
Para sistemas de altas ordens torna-se complicada a andlise da estabilidade baseada nos
autovalores explicitos. Lyapunov estudou este problema e propos o calculo de uma fungao

escalar V para a determinacdo da estabilidade como condi¢do suficiente, porém nao
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necessaria. Este método também leva em conta a condigdo de estabilidade nao assintotica.
Existem casos de sistemas ndo globalmente estaveis, porém localmente estaveis. O estudo do
controle 6timo incorpora esta teoria.

Na Eq. 3.40 s@o mostrados os autovalores da matriz A, que corresponde ao estudo de
estabilidade do sistema em malha aberta com as alteracdes propostas.

POLOS(A) =[~0,1500 —0,4710 —0,5978 +7,144i —0,5978 —7,144i —2,4600 — 4,6512]
(3.40)

Pode-se observar que todos estes autovalores possuem parte real negativa, e logo o
sistema ¢ estdvel em malha aberta. Isto ¢ devido a consideragdo do parametro bp para o
modelo em estudo.

Na Eq. 3.41 s3o mostrados os autovalores para a malha aberta do processo
desconsiderando bp, o que expressa o sistema sem nenhum tipo de regulagdo em malha
aberta. O sistema possui um autovalor igual a zero que estd associado a um processo
integrador em algum estado do sistema. Logo variacdes na entrada deste estado levardo a
integracao deste sinal, obtendo-se uma saida ilimitada, como foi mostrado pela Figura 3.16.

Polos(MA) = [0 -0,4710 -0,5978 +7,14471 —0,5978 —7,14471 —2,4600 — 4,6512] (341
3.7.6 Observadores de Estado

A partir da defini¢do dos estados pela Eq. 3.31, pode-se observar que quatro estados:
abertura do distribuidor (Y), freqiiéncia elétrica (w), tensdo de campo (Vy) e o angulo de
poténcia (0) podem ser medidos. Mas os estados: X, associado a tubula¢do ¢ a FEM da
maquina sincrona proporcional ao fluxo principal enlagado pelo estator (E’q) apresentam
dificuldade para medig¢ao sendo necessario o uso de observadores de estado. Inicialmente sera
feito um estudo de observadores de estado de ordem plena e prosseguindo sera estudado o
caso de observadores de ordem minima, que se aproxima mais da realidade. Para este caso ¢
necessario, porém colocar o sistema com estados dados pela Eq. 3.31 na forma adequada para
o estudo, separando as varidveis mensurdveis e as variaveis estimadas. Isto ¢ possivel por
simples manipulagdo algébrica, baseado nas Eqgs. 3.27 a 3.33, obtendo-se o sistema
apresentado nas Eqs. 3.43 3.44, 3.45, 3.46, 3.47, 3.48 ¢ 3.49. Os autovalores para este sistema

sdo apresentados na Eq. 3.42 s@o idénticos aos apresentados na Eq. 3.41
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Polos(MA )= [O -0,4710 —0,5978 +7,14471 —0,5978 —7,14471 —2,4600 — 4,6512]

(3.42)
N R R
T
1l bXx , K 1
H 2H 2H 2H 2H
0 @ 0 0 0 0 3.43)
Ao o0 o -2 o o '
T
I
Tdo Tdo I<3Tdu
S 69 0o o o -2
| Tw Twl
| )
—00 000
B "=|T . (3.44)
000—00
E B
T 1 i
B, '=[0—0000 (3.45)
2H ]
00 1 0 0 0
C, = (3.46)
00 K, 0K, 0
T _ '
X, —[Y o Vi d X, Eq] (3.47)
U, = [0 VT (3.32)
v. =[5 vT] (3.49)

3.7.7 Limitacoes do Processo.

As limitagdes sao de natureza: mecanica, ligada as movimentagdes do distribuidor e

perturbagdes mecéanicas a que a maquina encontra-se sujeita, elétrica, ligada a capacidade de
isolamento dos componentes do sistema e sistémica, ligada aos requisitos de qualidade de
fornecimento da energia, a capacidade dos sistemas se manterem interligados e oscilagdes
eletrodindmicas oriundas de chaveamentos e manobras; ¢ podem ser estabelecidas como
mostra a lista a seguir:

* As taxas de abertura e de fechamento do distribuidor devem ser menores que

10,01 pu por segundo, respectivamente.
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* A taxa de variacdo da tensdo deve ser menor que 0,03 pu por segundo em 3
segundos.

* Para a tensdo terminal deve ser evitado o perfil de ultrapassagem no valor de
setpoint.

* O ganho do canal do regulador de tensdo ndao deve ser muito elevado, pois desta
forma pode-se ampliar as oscilagdes da tubulagdo hidraulica no processo via canal
do regulador de tensao.

* A faixa permissivel para o regulador de tensdo em regime permanente ¢ de 10%,
acima e abaixo do valor da tensao nominal regulada.

* A variacdo de angulo de poténcia deve ser menor que um O, que esta ligado
com a firmeza elétrica e a estabilidade do sistema (limite de estabilidade

transitoria).

3.8 Consideracoes Finais

O objetivo deste capitulo foi o de apresentar de forma sucinta o processo de geragdo
de energia, este que ¢ um tema extenso, complexo e caracterizado por sua
interdisciplinaridade. Foi tragada uma cronologia historica a respeito do assunto abordando os
principais conceitos. Foi também apresentado o modelo da PCH dos Martins a ser utilizado na
validagdo do software resultante dos estudos dos controladores projetados nos capitulos
seguintes. Foram apresentados estudos realizados neste modelo considerando: os reguladores
atualmente em funcionamento; a nova malha aberta proposta com e sem a consideragdo do
parametro bp; variagdo dos pardmetros do modelo e os fatores limitantes. Estes estudos
forneceram importantes informagdes que possibilitam e facilitam a aplicacdo da teoria de
controle e ainda sensibilidade e dominio sobre o processo, caracteristicas essenciais quando se
trata do controle do processo. Espera-se que o leitor com as informacdes fornecidas nos
capitulos anteriores, juntamente com o conhecimento de processo oferecido por este capitulo

possa compreender a relagdo processo/controle apresentada nos capitulos seguintes.



CAPITULO 4



4. PROJETO DE CONTROLADOR POR COLOCACAO DE POLOS

4.1 Introducao

Esta técnica inicia-se com a determinacdo dos podlos desejados da malha fechada de
controle, baseada nos requisitos de resposta transitoria e/ou resposta em freqiiéncia, tais como
velocidade, razdo de amortecimento ou largura de faixa, bem como requisitos de estado
estaciondrio. Este processo funciona muito bem para sistemas com poucos estados e/ou
aqueles que podem ser associados a respostas de sistemas de segunda ordem. Na medida em
que se aumenta o numero de estados a associacdo deles com uma caracteristica desejada fica
ainda mais complexa, sendo de dificil determinacdo, a ndo ser que haja um estudo mostrando
a influéncia de cada polo para a resposta dinamica do sistema, como por exemplo, o estudo
fornecido pela matriz de sensitividade. Outra forma de se obter um bom resultado ¢ pela
simulacdo de varios sistemas, o que pode tornar a sistematica extremamente demorada e
exaustiva. A partir dos polos ¢ obtida uma matriz de ganho apropriada para realimentagdo de
estado for¢ando o sistema a ter os polos de malha fechada nas posi¢des escolhidas e isto se o
sistema for completamente controlavel.

Para este estudo o sistema foi modelado em espaco de estados e dele extraidos os
polos, que foram utilizados como polos desejados para célculo da matriz de realimentagao.
Desta forma foi projetado um controlador por imposi¢do de polos que possui uma dindmica
que, no minimo, atenda ao processo, como ocorre com os controladores atualmente instalados.
Este estudo teve basicamente dois enfoques: o problema regulador, onde os Setpoints sido
nulos (variaveis desvio) e a perturbagdo ocorre nos estados. Neste caso através da atuacdo do
controlador, todos os estados deverdo retornar para a origem; ¢ o problema servo, onde as
perturbagdes sdo nulas sendo provocadas variagdes apenas nos setpoint. No problema servo
também pode ser avaliado o comportamento do sistema com a entrada de uma carga. Para
cada um destes casos houve também estudos de observadores, de ordem plena, considerando

que todas as variaveis ndo estdo acessiveis para medi¢do, e ordem minima, considerando o



64

caso real onde apenas algumas variaveis nao sao mensuraveis. Consideram-se também, para a

modelagem, dois casos: modelagem perfeita e desvio planta-modelo.
4.2 Formulacgio

4.2.1 Problema Regulador

Considerando o sistema dado pela Eq. 2.1 e o sinal de entrada (u) como mostrado na

Eq. 2.3, obtém-se o novo sistema na forma da Eq. 4.1 apresentado por OGATA (1993), que
resolvido segundo a Eq. 2.13, resultando na Eq. 4.2, onde x(0) € o estado inicial.

x =(A - BK)x 4.1)

x(t) =e“POx(0) (4.2)

A figura 2.3 ilustrou esta configuracao.
4.2.2 Problema Servo

Considerando o sistema representado pelas Equacdes 2.1 e 4.3, a lei de controle (u)
mostrada na Eq. 4.4 e o vetor de desvios (&) das saidas em relagdo ao setpoint (r) apresentado
na Eq. 4.5, por manipulagdo algébrica obtém-se a Eq. 4.6 como mostrou OGATA (1993),
onde I ¢ a matriz identidade. Considerando o processo representado pelo modelo apresentado
na Eq. 3.25, para o estudo de problema servo em qualquer caso, seja na presenca ou auséncia
de observadores, sera considerada igual a zero a entrada referente ao vetor de perturbagdes
nao medidas (d). Esta entrada serd mostrada separadamente no topico 4.2.4.

y =Cx (4.3)
u=-Kx+k.¢& (4.4)
Onde k; € o ganho integral para problema servo.

E=r-y=r-Cx 4.5)

x] [A-BK Bk, |x]| [0
= +|_Ir (4.6)
£ -C 0 |& |

A lei de controle suplementar integral serd utilizada neste controle como mostra a Eq.

4.7. As matrizes A e B sdo mostradas nas Eqgs. 4.8 e 4.9. O sistema pode entdo ser

representado pela Eq. 4.10.
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g =J&dt 4.7)
{A—BK Bki}
A, = (4.8)
-C 0
g =|" 49
s I ( . )

A resolucao da Eq 4.10. ¢ mostrada na Eq. 4.11, como indicou a Eq. 2.15.
e, =Age +Br (4.10)
ec() =e e (0) + A e —1)Bgr @.11)
Onde e ¢ a composi¢cao dos estados e dos desvios e mostra a dindmica do sistema. e(0) ¢ o

conjunto de condigdes iniciais. As saidas sdo obtidas na Eq. 4.12. A Figura 4.1 ilustra a

configuragdo do sistema.

y =[C 0]e; @.12)

- % fat & k; + 0 B X fat ¥ C
(%)—» —> > Py
+ +

L1

Figura 4.1: Configuragdo do sistema para o problema servo.

4.2.3 Observadores de Estado

Observador de Ordem Plena: problema regulador

Para este caso ¢ necessario levar em consideragdo as equagdes de sistema dadas pelas
Egs. 2.1 e 4.3, pela forma do observador apresentado na Eq. 2.9 e pela lei de controle
mostrada na Eq. 4.13. Considerando-se que o sistema ¢ completamente observavel e que x
deve ser aproximado por X, fez-se a diferenca das equacdes Eq. 2.9 e 4.1, obtendo-se o vetor

de erro do estimador, é,,, apresentado na Eq. 4.14 e como mostrado por OGATA (1993). A
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solucao do problema ¢ apresentada na Eq. 4.15 e mostra a dindmica do erro do estimador, que
pode apresentar uma condigdo desejavel a partir do projeto de K. que ¢ uma matriz
ponderacao auxiliar na diferenga planta/modelo. A corre¢dao do sistema a que ela se propde

envolve a diferenga entre a saida medida e a saida estimada.

u =-KX (4.13)
¢ =(A-K,Cleyy (4.14)
e (1) =e“ e, (0) (4.15)

A Eq. 4.15 tem sua razao fisica. Como partiu-se da condi¢do de observabilidade total do
sistema ¢ evidente que a melhor maneira de considerar a diferenga entre a planta e o modelo
sera pela comparagdo entre as variaveis de saida. Fazendo-se a composi¢do de x e X, como
apresenta a Eq. 4.16 resolvendo-a chega-se a Eq. 4.17. A Eq. 4.18 mostra a composi¢do da

matriz A.. As saidas do sistema sdo mostradas na Eq. 4.19.

e ammeexcli]
NE - (4.16)
X K.C A-BK-K,C|X
{f“)} SUNTWY {3(0)} 4.17)
x(t) x(0)
{ A -BK }
A, = (4.18)
K.C A-BK-K_,C

y=[c o]m (4.19)

A Figura 2.4 ilustra este problema.
Observador de Ordem Plena: problema servo

Partindo-se do sistema na forma das Eqgs. 2.1, 4.3, do vetor de desvios das saidas em
relag@o ao setpoint apresentado pela Eq. 4.5 e pela lei de controle fornecida pela Eq. 4.20, por
rearranjo obtém-se a Eq. 4.21. As matrizes Ago € Bso sdo mostradas nas Eq. 4.22 ¢ 4.23. O
vetor composto pelos estados, pelos desvios das saidas e pelos estados estimados ¢ mostrado
na Eq. 4.24. Na Eq. 4.25 ¢ mostrada a resolugdo para esta equagdo, que fornece a dinamica do
sistema. A solucdo deste problema é mostrada na Eq.4.25. As saidas do sistema sao
apresentadas na Eq. 4.26.

u=-Kx+k,¢§ (4.20)



X A Bk, -BK x| [0

gl=|-C 0 0 El+[I|r

X| |[K.C Bk, A-BK-K,C|X| |0
A Bk, -BK

Ao =|-C 0 0

K.,C Bk, A-BK-K.,C

0
By, =| 1
0
X
ésozé
X

Cso ()= e (0) + Ay (49" ~ 1B or

y:[C 0 0]eso
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4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

A Figura 4.2 mostra um sistema em problema servo com observador de ordem plena.

& fat

k,+u B X Idtx
_ +
+A
<
K
4_
B-I— + X [t X
»
+ —I—A
4_
K.
¢

Figura 4.2: Sistema em problema servo com observador de ordem plena
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Observador de Ordem Minima:

Para este estudo serdo utilizadas as matrizes apresentadas nas Equagdes 3.39, 3.40,
3.41, 3.42, 3.43 e 3.44. Foram estimadas as variaveis X, ¢ E’q. A referéncia para este topico

foi OGATA (1993).

Observador de Ordem Minima: problema regulador

Considerando inicialmente as equacgdes de sistema Eq. 2.1 ¢ Eq. 4.3 e a lei de
controle apresentada na Eq. 4.13. O vetor x desta equagdo passa agora a ter a forma da Eq.
4.27. O vetor X agora é composto de estados medidos e estados estimados, sendo necessario
fazer a sua partigdo, como ¢ mostrado na Eq. 4.28. Sendo assim se faz necessario também

fazer uma parti¢ao nas matrizes do sistema, que ¢ mostrado nas Equacdes 4.29, 4.30 ¢ 4.31.

x=| e (4.27)
RYN

x=| (4.28)
L Xy
A, A

A:{ " *“’} (4.29)
Aba Abb
B

B=| * 4.30
N o

c=[1 o (4.31)

Onde x, ¢ a por¢do mensuravel de x e x;, ¢ a por¢cao ndo-mensuravel de x. Considerando o

sistema da Eq. 2.1, na forma particionada, pode-se obter a equagdo da por¢ao mensuravel e da
por¢do ndo-mensuravel, mostradas nas Eqs. 4.32 ¢ 4.33.

X, =A,_x, +A,x, +B,u (4.32)

X, =A,,X, tA, X, +B,u (4.33)

Na Eq. 4.33 pode-se notar que apenas o termo AppXp ndo € conhecido e que esta

equacao fornece a dinamica da por¢do ndo-medida do estado. Comparando o observador de

ordem plena com o observador de ordem minima, a Eq. 4.33 expressa a equacdo de estado
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para o observador de ordem minima e a Eq. 4.34, resultante de simples manipulacido da Eq.
4.32, representa a equagdo de saida do observador de estado de ordem minima.
x, “A,X, " B,u=A,x, (4.34)
O projeto do observador de ordem minima encontra-se baseado na forma de X como
mostrado na Eq. 4.16 e das equagdes Eq.4.33 e Eq. 4.34. Fazendo-se as substituicdes e
manipulagdes considerando que x,=y, obtém-se a Eq. 4.35.
ib -K.x,=A,, " K A,))X, “K.y+lA,, " K,A,K, +A,, - KA, ly+(B, ~K_,B,)u
(4.35)
Definindo a variavel N como mostra a Eq. 4.36, e substituindo-a na Eq. 4.35, obtém-
se a Eq. 4.37
n=x, “K,y=x, “K,x, =2n1=%X, “K,y=X%, “K,x, (4.36)
=@, “ KA 0+[A,, ~K.A,,)K, +A,, KA _Jy+B, -KB)u (437

Logo o vetor X ¢ colocado na forma da Eq. 4.38.

~ Xa Xa
{ H } (@38)
Xb n+Kexa

Substituindo-se a lei de controle da Eq. 4.13, considerando as Equagdes 4.37 e 4.38,
na Eq. 2.1, por manipulagdo algébrica obtém-se a Eq. 4.39, onde e expressa o desvio entre as
variaveis medidas e as varidveis estimadas, como mostrada na Eq. 4.40. A nova lei de controle

¢ mostrada na Eq.4.41 e é uma funcdo da diferenga (x-X).

X = (A - BK)x + BKQ(x — X) (4.39)
SN R
x—-Xx)= -1 |= = = le=Qe (4.40)
X, X, X, — X, e I
u=-K[x +Q(x —X)] (4.41)

Partindo-se das equacdes Eq. 4.33 e Eq. 4.34, pode-se obter e na forma apresentada

na Eq. 4.42 que define a dindmica do erro dos estados estimados.
ey = (A, ~ KA, ey (4.42)
Fazendo a composicdo do sistema com a dindmica do erro dos estados estimados
obtém-se a Eq. 4.43. A matriz A,m ¢ apresentada na Eq. 4.44. A resolugdo deste problema ¢

mostrada na Eq. 4.45. A Eq. 4.46 mostra as saidas do sistema.

X A -BK BKQ X
2| = - (4.43)
X 0 A, KA,IX
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A-BK  BKQ
A, { } (4.44)

0 Abb _KeAab

F(t)} = oAt F(O)} (4.45)
x(t) x(0)

y=[c o]m (4.46)

A Figura 4.3 mostra a configuracdo do sistema para a presenca de um observador de

ordem minima ou ordem reduzida.

X y
| C
> >
+ A
?l + Ap-KeAq, i
«
K n
9 | +
I
+ Ahb'KeAaa
X K.

I
Ke
Figura 4.3: configura¢do do sistema considerando um observador de ordem minima ou

reduzida.

Observador de Ordem Minima: problema servo

Considerando inicialmente as equagdes de sistema Eq. 2.1 e Eq. 56, a lei de controle
apresentada na Eq. 4.20. O vetor x ¢ aproximado pelo vetor X, composto de estados medidos
e estados estimados, como indicam as matrizes particionadas mostradas nas equagdes Eq.
4.29, Eq. 4.30 e Eq. 4.31. Utilizando as equagdes Eq. 4.36 e Eq. 4.37 ¢é possivel compor um
novo sistema como mostrado na Eq. 4.47 que consta das variaveis de estado, o desvio das

saidas em relagdo ao setpoint e o erro das variaveis estimadas e que pode ser reescrito na
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forma da Eq. 4.48. As matrizes Asom € Bsom sdo mostradas nas equacdes Eq. 4.49 e 4.50. A

resolugdo deste problema encontra-se na Eq. 4.51. A Eq. 4.52 mostra as saidas do sistema.

X A - BK Bk, BKQ X 0

El=| -C 0 0 El+|1|r (4.47)
é 0 0 A, KA, |e 0
€som = Agom€ + Bgour (4.48)

A-BK Bk, BKQ
Ay =| -C 0 0 (4.49)
0 0 A, -KA,

0
Boom =1 (4.50)

0
esom (1) = e(ASOMt)eSOM (0) + Agom B (eASOMt - I)BSOMr (4.51)
vy=[C 0 0Oleg,, (4.52)

A Figura 4.4 mostra a configuracao do sistema para a presenca de um observador de

ordem minima ou ordem reduzida.

fat k;

1
s

K

Figura 4.4: Configuracdo do sistema considerando um observador de ordem minima ou
reduzida em um problema servo.
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4.2.4 Entrada de carga no sistema ou perturbacio nio medida

A demonstracao sera feita tomando como base o problema servo, com modelagem
perfeita e sem observador de estado. Para observadores de ordem plena e minima o processo e
idéntico. Considerando-se o sistema na forma da Eq. 4.53, as saidas na forma da Eq. 4.54, a
lei de controle representada pela Eq. 4.55, definida no estudo do problema servo, e o vetor de
desvio das saidas representadas pela Eq. 4.56. Apos substitui¢des e rearranjo algébrico obtém-

se a Eq. 4.57.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + B,d(t) (4.53)
y =Cx (4.54)
u=-Kx+k§ (4.55)
S=r-y=r-Cx (4.56)

Halwal i, oo

A fim de se avaliar apenas o comportamento submetido a uma perturbacdo nao
medida, ou seja, a uma entrada de carga, sera considerado que ndo ha variagdo de setpoint e

portanto r = 0. Desta forma as matrizes Ay, By e Cp sdo mostradas nas Eqs. 4.58, 4.59 ¢ 4.60.

A = A -BK BK; 4.58)
- -C 0 '
Bl
B, = 0 (4.59)
C, =[c o] (4.60)
A resolucgdo da Eq 4.61. é mostrada na Eq. 4.62, como indicou a Eq. 2.15.

¢, =A,e, +B,d (4.61)

e, ()=e™e, (0)+A, (e ~1)B,d (4.62)

Onde ep. ¢ a composi¢do dos estados e dos desvios e mostra a dinamica do sistema. e (0) € o
conjunto de condigdes iniciais. As saidas sdo obtidas na Eq. 4.63. A Figura 4.5 ilustra a
configuragdo do sistema.

y =[C 0]e, (4.63)
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- F, [ dt k; [ dt C

—
—

Figura 4.5: Configuragdo do sistema sujeito a uma perturbagao nao medida.

4.2.5 Questao de modelagem

Considerando a modelagem perfeita as matrizes de ganho dos controladores e a
matriz de ganho do observador sdo aplicadas no modelo em que elas foram calculadas, ou seja
as matrizes A, B, C e D. Para o problema de desvio planta/modelo, as matrizes de
realimentacdo calculadas baseadas nas matrizes do modelo (A, B, C e D) sdo aplicadas a
sistemas que apresentam desvios em alguns parametros e constituindo as matrizes Ag, Ba, Cqa
e Dqg. Este problema visa principalmente avaliar a estabilidade e robustez do controlador
quando este estiver sujeito a erros de modelagem ou alteragdes dos pardmetros durante a
operacdo da planta. Para este processo os parametros K; e K; expressam condigdes de
variagdo de carga e variacdo de condicdo operativa/erros de modelagem respectivamente,
sendo os mais significativos para este tipo de estudo, como se pode observar nas Tabelas B.1,
B.2 e B.3 (ANEXO B). O problema de desvio planta/modelo com variagdo em K; serad
avaliado nos limites deste pardmetro, como indica a Tabela B.4 (ANEXO B). Para o
parametro K3 serd considerada uma variagdo de 50% acima e abaixo, indicado também na

tabela B.4. A Figura 4.6 ilustra esta situagdo.
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4.3 O Controlador e os Observadores

O projeto das matrizes de ganho dos controladores e dos observadores foi calculado
utilizando-se a férmula de Ackermann, mostradas nas Equacdes 2.4 e 2.10, tendo como
condicdo necessdria para o calculo destas matrizes que o sistema seja completamente
controlavel e completamente observavel. Supondo um sistema representado pela Eq. 2.1 e
uma lei de controle representada pela Eq. 2.2, apds as substituicdes a dindmica do sistema sera
dada pela Eq. 4.64. Admitindo que os pdlos da malha fechada sejam s=X;, s=X2,..., $=Xn, @

equacao caracteristica desejada serd dada pela Eq. 4.65.

Carga
_— > Modelo —®  Saida Real = Saida Esperada
(A,B,C,D)
. Sistema de
Setpoint
P Controle Planta=Modelo
Carga
> Planta
Controle > (Ad, Bd, Cd, Dd) Saida
Real
l Aquisicdes
Setpoint Sistema de L Said
pomn Controle Modelo —> Eal 2 d
—P
1 @BCD) speraca
* Desvio
C
arga Planta/Modelo
Figura 4.6: Modelagem perfeita x desvio planta/modelo.
A, =A-BK (4.64)

sI—A+BK|:|sI—AN|:(s—)(1)(5—)(2)...(3—)(n):sn +qs" +..+q _S+C =0 (4.65)

Uma vez que o teorema de Cayley-Hamilton estabelece que a matriz Ay satisfaz a
sua propria equacdo caracteristica, apds manipulacdes algébricas, obtém-se a Eq. 2.4 reescrita

na Eq. 4.66.
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K=[0 .. 0 B AB .. A"'B|"0(A) (4.66)
Para o observador de estado, a matriz de realimentacdo ¢ obtida por este mesmo

procedimento, considerando o problema dual e obtendo-se a Eq. 2.10 reescrita na Eq. 4.67.

K, =®(A)([c CA .. C(A)ﬂ‘l]‘1 )T[o .01 (4.67)
Todos os sistemas devem ser manipulados de forma a se encaixar nesta formulacdo. Para o
problema servo, os polos adicionais relativos as varidveis de erro de setpoint, devem ter
dindmicas tais que a estabilidade global seja obedecida. Para o projeto de observadores, o
ideal ¢ que a dindmica do observador seja muito mais rapida que a dinamica do sistema. Uma
regra empirica consiste em escolher uma resposta do observador pelo menos duas a cinco

vezes mais rapida do que a resposta do sistema
4.4 Modelagem em espaco de estados com os controladores atuais

Como foi posto na introdugdo deste capitulo, por ndo se dispor de um estudo mais
detalhado sobre a influéncia de cada pdlo no comportamento do sistema dindmico, e a
dificuldade de obtencao de uma resposta satisfatoria a partir de simulacdes, foi feita uma
modelagem em espago de estados considerando a presenga dos reguladores atualmente em
funcionamento. Foram obtidos os autovalores do modelo a fim de ser um ponto de partida
para o estudo de colocagdo de pdlos.

As equagdes Eq. 4.68, Eq. 4.69, Eq. 4.70, Eq. 4.71 e Eq. 4.72, Eq. 4.73 e Eq. 4.74
mostram o sistema obtido. As varidveis x; € Xs sdo parametros dos reguladores de velocidade
e tensao respectivamente. A resposta deste modelo ¢ compativel com o modelo em fungao de

transferéncia mostrada na Figura 3.5.

T bpt’ bpzx
ﬁ —i _6Td 0 0 0
Tw Tw  tTwbp
11 1 D K o K
H 2H tbpH(2H) 2H 2H (4.68)
A=l 0 O @ 0 0 0 0
O 0 O _KSKAKM _l O _I<6KAI§M
T T T
O 0 O _KSKAKM i _ﬂ _KGKAKAP
T T T T
0 o0 0 —§ 0 —1' - 1'
L Tdo Tdo KSTdo
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(l—T—?j 6Td _Td 0 0 0 0
B’ = t 1) tIw 1tH (4.69)
0 0 0 0 KAKAI I<A:[<AP 0
TI TE
B]T=[OOLOOOO} (4.70)
2H
000 1 OO0 O
C= 4.71)
0 00 Ky 0 0 K
x' I[X1 PM o 6 x5 V; E'q] (4.72)
uTz[O‘)REF Vigr L] (4.73)
y' =[5 V1] (4.74)

onde ¢ e T sdo dados pelas equacdes Eq.4.75 e 4.76. SE ¢ o parametro linearizado que leva em
consideragdo os efeitos da saturacdo da excitagdo € como os demais parametros foram
comentado no topico de modelagem do capitulo 3.
¢ =SE-K, (4.75)
=T+ Td(l + Ej (4.76)
bp
A partir da matriz apresentada na Eq. 4.68, foram obtidos os autovalores para este
sistema, mostrados na Eq. 4.77.
MF = [— 0,0260 —0,0556 —0,3308+7,4149i —0,3308—-7,4149i —0,4628 —2,4746 —4,3 829]
(4.77)
Uma vez que o sistema forneceu um vetor de 7 posigdes € o sistema a ser controlado
possui 6 estados € necessario desprezar um autovalor do vetor encontrado neste topico. Para
isto foram feitas varias simulagdes no sistema a ser controlado utilizando-se de valores
baseados no conjunto encontrado neste topico, desprezando um por vez e também avaliando
em torno dos autovalores onde o vetor da Eq. 4.78 mostrou a melhor resposta para o sistema.

MF = [— 0,0260 —0,0556 —0,3308 —0,4628 —2,4746 —4,3 829] (4.78)
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4.5 Resultados

A busca dos controladores que satisfazem as condi¢gdes de operacdo do processo
iniciou-se pelo problema regulador e a seguir o problema servo. Apenas as melhores respostas
destes casos foram submetidas a presenga de observadores de estado e problemas de desvio
planta/modelo.

A Tabela 4.1 mostra o comportamento da planta para perturbagcdo de 1% em cada
estado separadamente em problema regulador como o autovalor desejado aleatdrio, apenas
para avaliar qual variacdo de estado se mostra mais severa para o processo. Pode-se perceber
que a variagdo no estado x3 se mostrou mais severa. Porém esta variacao ¢ avaliada no projeto
do controlador pela entrada de carga (d), logo foi escolhida a configuracdo de perturbagdes

composta por um estado que influi diretamente em cada lago (x; € Xs).

TABELA 4.1: SAIDAS DO SISTEMA PARA PROBLEMA REGULADOR COM
r=[-1-2 -3 -4 -5 -6] E VARIACAO EM 1% EM CADA ESTADO.

Ax, Y1 Y2

X, 0,023 0,010

Xs 0,012 3,107
X3 0,800 -0,300
X4 3,107 -1,10°
Xs 0,5.10* 1,5.10*
X¢ -0,015 4,107

X; € Xs 0,010 -0,025

A planta foi submetida a variagdes de 1% nas variaveis x; e Xs dentro do problema
regulador, enquanto para problemas servo a acao se deu na malha de controle 1 de atuacdo do
regulador de velocidade, na malha de controle 2 de atuacdo do regulador de tensdo, onde o
sistema deve exibir um comportamento que leve ao novo setpoint e entrada de uma carga ou
perturbacdo ndo medida (d) no sistema, com valores também de 1%. Este valor foi escolhido
porque representa oscilacdo a que a maquina encontra-se permanentemente sujeita. Uma vez
que o modelo linearizado ¢ obtido para a faixa de operacdo nominal e considerando o
principio da superposicao, qualquer valor acima ou abaixo deste sera apenas uma composicao
linear da resposta exibida para a simulagdo nos valores considerados. A lista de simulacdo
completa encontra-se no ANEXO C. Na Tabela 4.2 encontram-se os valores de polos a que se

referem os graficos apresentados a seguir.
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Os graficos mostrados a seguir referem-se aos valores de ajuste dados na Tabela 4.2.
Serdo apresentados neste capitulo apenas os casos: modelagem perfeita, sem observador de
estado, nos problemas servo e regulador e desvio planta/modelo, com observador de estado de
ordem plena, nos problemas servo e regulador. Os graficos a seguir tiveram o degrau ou a
carga aplicados no instante t = 26 s.

TABELA 4.2: AUTOVALORES SELECIONADOS DOS CONTROLADORES
PROJETADOS POR COLOCACAO DE POLOS.

Modelagem perfeita e desvio planta/modelo; problema regulador sem/com observador pleno
r=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308]
Modelagem perfeita e desvio planta/modelo; problema Servo sem/com observador pleno
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -100 -100]
Modelagem perfeita e desvio planta/modelo; observador pleno
rop=r*100
Modelagem perfeita e desvio planta/modelo; regulador com observador minimo
r=[-2,4746 —0,026 —4,3829 —0,4628 —11 —0,3328]
Modelagem perfeita e desvio planta/modelo; servo com observador minimo
rs=[-2,4746 —0,026 —4,3829 —0,4628 —11 —0,3328 —100 -100]
Modelagem perfeita e desvio planta/modelo; observador minimo
rom=[-11 -0,3328]* 100

4.5.1 Problema regulador, sem observador de estado e com modelagem perfeita:

As Figuras 4.7 ¢ 4.8 mostram as curvas dos estados e saida / sinais de controle no
tempo respectivamente para a melhor condigdo encontrada para o controlador no universo de
pesquisa representado pela Tabela B.1 com autovalores selecionados mostrados na Tabela 4.2,
atuando em problema regulador, sem observador de estado e com modelagem perfeita sujeito

a condicao inicial xq.

0.15 L] L] LJ LJ LJ
— x1
s — X2 4
0.1 3
—— x4
< 0.05F — X3 -
X6
0
V
_0.05 a2 a2 a2 a2 a2
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 4.7 — Trajetoria das estados (x) para problema regulador, sem observador, com
modelagem perfeita e controle por colocacdo de pdlos.
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0.15 v v v v v
0.1p — vyl -
> 0.05p -
0
_0-05 Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)
(a)
0.1 v v v v
0 J
— 1
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Figura 4.8 — Curvas das saidas (a) e dos sinais de controle (b) para problema regulador, sem
observador, com modelagem perfeita e controle por colocagdo de pdlos.

A Figura 4.8 mostra que as saidas do sistema retornaram para o valor inicial,
comportamento esperado para um problema regulador e que os sinais de controle apresentam
também uma configuragdo tipica para este problema e com valores aceitaveis. A Figura 4.7
mostra a trajetoria dos estados tipica para um problema regulador. Da composicao destes

estados ¢ que resultam as saidas do sistema.
4.5.2 Problema servo, sem observador de estado e com modelagem perfeita:
A Figura 4.9 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo para a

melhor condi¢cdo encontrada para o controlador no universo de pesquisa representado pela

Tabela B.1 com autovalores selecionados mostrados na Tabela 4.2, atuando em problema
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servo, sem observador de estado e com modelagem perfeita, aplicando-se degrau de 0,01 rad
na referéncia do laco de velocidade. As Figuras 4.10 e 4.11 mostram os resultados para degrau

de 0,01 na referéncia do laco de tensao e carga (d) de 0,01 no sistema respectivamente.

X 10
10 v v v
s} — y1 )
>
0
_5 a2 a2 a2 a2
0 50 100 150 200
Tempo (s)
(a)
x 10
15 L L L L
10 3 -
ul
s 5p uz
0 -
_5 a a a a
0 50 100 150 200
Tempo (s)
(b)

Figura 4.9 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
servo, sem observador, com modelagem perfeita e controle por colocagdo de polos. Resposta
ao degrau aplicado na referéncia do lago de velocidade referente a variagdo de 0,01 rad no

angulo 0.

Pode-se observar na Figura 4.9 que as saidas comportam-se como desejado, ou seja
aquela em que houve variagdo de setpoint atinge o valor desejado e a outra saida ¢ ajustada no
valor inicial. Os sinais de controle para este caso apresentam valores razoaveis e que atendem

a0 processo.
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Figura 4.10 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
servo, sem observador, com modelagem perfeita e controle por colocagdo de polos. Resposta
ao degrau aplicado na referéncia do laco de tensdo referente a variagdo de 0,01 pu na tensao
VT.

Na Figura 4.10 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.
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Figura 4.11 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
servo, sem observador, com modelagem perfeita e controle por colocagdo de polos. Carga de
0,01 pu.

Na Figura 4.11 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado frente a
uma entrada de carga no sistema, ou seja, sao ajustadas de forma a retornar no valor inicial ou
de ajuste de setpoint. O sinal de controle u2 (tensdo de campo) apresenta valor razoavel,

porém para ul (abertura do distribuidor) o esfor¢o apresenta-se demasiadamente excessivo.
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4.5.3 Problema regulador, com observador de estado de ordem plena e com desvio

planta/modelo:

A Figura 4.12 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo
respectivamente para controlador atuando em problema regulador, com observador de estado

de ordem plena e com desvio planta/modelo.

x 10
5 LJ LJ LJ LJ LJ
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0 50 100 150 200 250
Tempo (s)
(b)

Figura 4.12 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
regulador, com observador de ordem plena, com desvio planta/modelo e controle por
colocacao de polos.

O sistema apresentou-se instdvel para este caso. Logo, as saidas e os sinais de

controle ndo atendem as condi¢des do processo.
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4.5.4 Problema servo, com observador de estado de ordem plena e com desvio

planta/modelo:

A Figura 4.13 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo para
controlador atuando em problema servo, com observador de estado de ordem plena e com
modelagem perfeita, aplicando-se degrau de 0,01 rad na referéncia do lago de velocidade. As
Figuras 4.14 e 4.15 mostram os resultados para degrau de 0,01 pu na referéncia do laco de

tensdo e carga (d) de 0,01 pu no sistema respectivamente.

x 107
10 r\/ v v v
L — vyl 4
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>
0
_5 a a a a a
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)
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0 — u2
05 -
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Figura 4.13 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
servo, com observador, com desvio planta/modelo e controle por colocagdo de pdlos.
Resposta ao degrau aplicado na referéncia do lago de velocidade referente a variagao de 0,01
rad no angulo d.



85

As saidas e os sinais de controle para este problema atendem as condi¢des do

processo.
x 10°
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Figura 4.14 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
servo, com observador de ordem plena, com desvio planta/modelo e controle por colocagdo de
polos. . Resposta ao degrau aplicado na referéncia do lago de tensdo referente a variacdo de
0,01 pu na tensao VT.

As saidas e os sinais de controle para este problema atendem as condi¢des do

processo, como apresentou a Figura 4.14.
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Figura 4.15 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
com observador, com desvio planta/modelo e controle por colocagdo de pdlos. Carga de 0,01

pu.

A Figura 4.15 mostra que as saidas e o sinal de controle u2 atendem as condi¢des do

processo. O sinal de controle ul mostrou-se exagerado e incoerente com a carga.
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4.6 Consideracoes Finais

O objetivo deste capitulo foi o de projetar controladores usando a técnica de controle
por colocacao de polos usando o modelo do processo em espaco de estados. Foi elaborada e
apresentada toda a formulacdo utilizada no projeto de controladores por controle moderno. Foi
feito um estudo da planta com os reguladores atualmente em funcionamento de forma a
balizar a localizagdo dos polos desejados. Foram projetados inimeros controladores e destes
selecionados o de melhor resultados no universo de estudo, representado pela Tabela B.1,
encontrando-se os graficos referentes ao problema mais significativo no corpo deste capitulo.
Varias foram as dificuldades encontradas: os controladores apresentaram esforgos excessivos
quando a entrada de carga ou que ndo atendem ao processo, necessidade de intimeras
simulacoes a fim de se obter um controlador que atenda as condi¢cdes do processo,
controladores instaveis frente a desvios planta modelo. Espera-se contornar todos estes
problemas ou a maioria deles usando a técnicas de projeto de controlador por controle 6timo

apresentada no capitulo 5.



CAPITULO 5



5. PROJETO DE CONTROLADOR POR CONTROLE OTIMO

5.1 Introducao

Para projetar um sistema com controle 6timo € necessario encontrar inicialmente uma
regra a fim de balizar a decisdo relativa as varidveis de controle inerentes a este processo no
instante presente. Serdo estabelecidas certas restri¢cdes, tais como a minimizacao de algumas
medidas de desvio de certas varidveis em relacdo a um comportamento ideal definido
previamente. Isto ¢ usualmente desenvolvido pela escolha de um indice de performance que ¢
uma fun¢do cujo valor serd considerado para ser o indicativo de quio boa ¢ a performance do
sistema. Este indice representa um objetivo desejado e as decisdes tomadas e acdes
implementadas sdo realizadas baseadas nas condig¢des 6timas propostas. O controlador serd o
melhor no sentido de atender as condi¢cdes impostas e de levar o processo para onde se deseja
da melhor forma, sem que isto signifique ser este controlador o melhor possivel. Apos a
defini¢do deste indice o problema de controle se transforma em um problema de otimizagao
onde as variaveis de decisdo, ou sinais de controle, serdo encontradas pela resolu¢do do
sistema formado.

A escolha do melhor indice de performance para um dado sistema é muito dificil. E
desejavel que o critério de otimizagdo esteja baseado no ponto de vista da aplicacdo pratica e
ndo apenas na formula¢do matematica. Deve haver um compromisso entre a avalia¢do
significativa do desempenho do sistema e o tratamento matematico. Os problemas de
otimizagdo de sistemas de controle sdo formulados seguindo algumas informacgdes, tais como
equagdo da fungdo objetivo, restricoes do problema, indice de performance, pardmetros do
sistema e classe de vetores permissiveis de controle. A solugdo de um problema 6timo de
controle ¢ a determinacao de um vetor 6timo para as entradas do sistema (u) que depende da
natureza do indice de performance, da natureza das restrigdes, do estado inicial e das saidas
iniciais e das saidas desejadas.

Partindo-se de um sistema no estado inicial, x(0), o vetor u encontrado pela
otimizagao de um indice transferird o sistema de uma determinada regido do espago de estados

para uma outra do espaco agora regido desejada. E importante notar que algumas combinagdes
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de planta tais como estados desejados, indices de performance e restrigdes, podem tornar o
controle 6timo impossivel.

A sistematica de estudo realizada por esta técnica ¢ a mesma descrita no capitulo 4.

5.2 Formulaciao

A formulacao utilizada neste capitulo foi rigorosamente a mesma demonstrada no
capitulo 4. A diferenga estd, Gnica e exclusivamente, nas matrizes de ganho, que sdo obtidas

segundo a dedu¢do mostrada no topico 5.3.

5.3 O controlador e os observadores

Considerando o sistema mostrado pela Eq. 2.1, a lei de controle apresentada na Eq.
2.3 e o indice de performance mostrado na Eq. 5.1 foi formada a nova fung¢do objetivo,
denominada Hamiltoniano e mostrada na Eq. 5.2, segundo o método dos multiplicadores de
Lagrange, onde A ¢ o conjunto de multiplicadores de Lagrange. Diferenciando-se esta equagdo
com relagdo as variaveis, obtém-se as equagdes candnicas, mostradas nas equacoes 5.3, 5.4 e

5.5.

1 et
J =5L [XTQX +uTRu]dt (5.1)
1 T 1 T T

H, :EX QxEu Ru + A [Ax+Bu] (5.2)
OH .

k? =Ax+Bu=x (5.3)
OH .

axf =Qx+A"A=-L (5.4)
OH

T =Ru+B"A=0 (5.5)

Oou

Isolando-se u na Eq. 5.5 e substituindo na Eq. 5.3, obtém-se Eq. 5.6.
x=Ax-BR'B"A com x(0)=¢ (5.6)
OGATA (1993) nos indica a hipdtese de que A varia linearmente com x, como mostra a Eq.

5.7, onde P é uma matriz na ordem de x.

A =Px (5.7)
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Diferenciando estd equagdo, obtém a Eq. 5.8.
A =Px+Px (5.8)
Substituindo-se na Eq. 5.4, considerando a Eq. 2.1 para x e a Eq. 5.5 para u, fazendo-se as
devidas simplificagdes obtém-se a Equacdo 5.9.
Qx+A"P+PA-PBR'B"P+P=0 (5.9)
Considerando que P ¢ normalmente invariante no tempo, obtém-se a Eq. 5.10, que ¢ a
Equacdo de Riccati.
Qx+A"P+PA-PBR'B'P=0 (5.10)
A solugdo desta equacdo seguida das substituicdes necessarias fornecera o sinal de
controle mostrado na Eq. 5.5 para a realimentacdo de estado u, indicada na Eq. 5.11. A
deducdo desta equagdo pode também ser feita a partir da teoria da estabilidade segundo
Lyapunov.
u(t) = -Kx(t) =-R"'B"Px(t) (5.11)

5.4 Resultados

A busca dos controladores que satisfazem as condi¢des de operacdo do processo, da
mesma forma que no capitulo 4, iniciou-se pelo problema regulador e a seguir o problema
servo. Apenas as melhores respostas destes casos foram submetidas a presenca de
observadores de estado e problemas de desvio planta/modelo. As variagdes a que a planta foi
submetida foram as mesmas descritas no topico 4.5. A lista completa de simulacdes para este
topico encontra-se no ANEXO C. A Tabela 5.1 mostra os valores das matrizes de penalizacao
que forneceram os melhores resultados no universo de pesquisa representado pela Tabela C.1.

TABELA 5.1: MATRIZES DE PENALIZACAO SELECIONADA NO PROJETO DE
CONTROLADORES POR CONTROLE OTIMO.

Modelagem perfeita e desvio planta/modelo; regulador sem observadores
R=1,eQ=ls
Modelagem perfeita e desvio planta/modelo; servo sem observadores
Rs= 1,e Os=lg
Modelagem perfeita e desvio planta/modelo; servo e regulador com observador pleno
R= 1,6 O=ls e Rs= |, Os=lge Qop =I¢*100
Modelagem perfeita e desvio planta/modelo; servo e regulador com observador minimo
R=1,e O=ls € Rs= | ,€ Os=lg € Qom= 1,* 100

Os graficos apresentados a seguir referem-se as matrizes da Tabelas 5.1. Os graficos

a seguir tiveram o degrau ou a carga aplicados no instante t = 26 s.
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5.4.1 Problema regulador, sem observador de estado e com modelagem perfeita:

A Figuras 5.1 mostra as curvas das saidas e sinais de controle e a Figura 5.2
apresenta a trajetoria dos estados no tempo respectivamente para controlador atuando em

problema regulador, sem observador de estado e com modelagem perfeita sujeito a condicao

inicial xg.
x 107
6 LJ LJ LJ LJ LJ
4k -
2 > PR y2 “

2k -
4 -
_6 2 2 2 2 2
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
(a)
0.01 LJ LJ LJ LJ LJ
0 -
ul
s -0.01}F —_ u2.10? -
-0.02F -
_0.03 a2 a2 a2 a2
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
(b)

Figura 5.1 — a) Curvas das saidas (y) e b) Curvas dos sinais de controle para problema
regulador, sem observador, com modelagem perfeita e controle 6timo.

A Figura 5.1 mostra que as saidas do sistema retornaram para o valor inicial,
comportamentos esperados para um problema regulador e os sinais de controle se encontram

na configuracdo tipica para este problema e com valores aceitaveis.
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Figura 5.2 — Trajetoria das estados (x) para problema regulador, sem observador, com
modelagem perfeita e controle 6timo.

A Figura 5.2 mostra a trajetoria dos estados tipica para um problema regulador. Da

composi¢ao destes estados ¢ que resultam as saidas do sistema.

5.4.2 Problema servo, sem observador de estado e com modelagem perfeita:

A Figura 5.3 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo para o
controlador atuando em problema servo, sem observador de estado e com modelagem perfeita,
aplicando-se degrau de 0,01 rad na referéncia do laco de velocidade para 8. As Figuras 5.4 ¢
5.5 mostram os resultados para degrau de 0,01 pu na referéncia do lago de tensdo para Vr e

carga (d) de 0,01 no sistema respectivamente.
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Figura 5.3 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
sem observador, com modelagem perfeita e controle 6timo. Resposta ao degrau aplicado na
referéncia do lago de velocidade referente a variagao de 0,01 rad no angulo 0.

Pode-se observar na Figura 5.3 que as saidas comportam-se como desejado, ou seja
aquela saida em que houve variacdo de setpoint atinge o valor desejado e a outra saida ¢
ajustada no valor inicial. Os sinais de controle para este caso apresentam valores razoaveis e

que atendem ao processo.
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Figura 5.4 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
sem observador, com modelagem perfeita e controle 6timo. Resposta ao degrau aplicado na
referéncia do lago de tensdo referente a variacao de 0,01 pu na tensdo VT.

Na Figura 5.4 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.
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Figura 5.5 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
sem observador, com modelagem perfeita e controle 6timo. Carga de 0,01 pu.

Na Figura 5.5 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado frente a
uma entrada de carga no sistema, ou seja, sdo ajustadas de forma a retornar no valor inicial ou
de ajuste de setpoint. O sinal de controle u2 (tensdo de campo) apresenta valor razoavel,
porém para ul (abertura do distribuidor) o esforgo apresenta-se demasiadamente excessivo, da

mesma forma que o controlador calculado por colocagdo de pdlos.
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5.4.3 Problema regulador, com observador de estado de ordem plena e com desvio

planta/modelo:

A Figura 5.6 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo
respectivamente para controlador atuando em problema regulador, com observador de estado

de ordem plena e com desvio planta/modelo.

006 v L} L} L} L} L]
0.04F <
> 0.02} — vyl -
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6 L] L] L] LJ LJ LJ
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— u2
]
0

2k | -

_4 [ [ [ [ [ [
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Tempo (s)
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Figura 5.6 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema
regulador, com observador, com desvio planta/modelo e controle 6timo.

As saidas e sinais de controle apresentados na Figura 5.6 satisfazem ao controle do

Pprocesso.
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5.4.4 Problema servo, com observador de estado de ordem plena e com desvio

planta/modelo:

A Figura 5.7 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo para
controlador atuando em problema servo, com observador de estado de ordem plena e com
modelagem perfeita, aplicando-se degrau de 0,01 rad na referéncia do lago de velocidade para
0. As Figuras 5.8 e 5.9 mostram os resultados para degrau de 0,01 pu na referéncia do lago de
tensdo para Vt e carga (d) de 0,01 pu no sistema respectivamente.
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Figura 5.7 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
com observador, com desvio planta/modelo e controle 6timo. Resposta ao degrau aplicado na
referéncia do lago de velocidade referente a variagdo de 0,01 rad no angulo 0.

As saidas e sinais de controle apresentados na Figura 5.7 satisfazem ao controle do

Pprocesso.
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Figura 5.8 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
com observador, com desvio planta/modelo e controle 6timo. Resposta ao degrau aplicado na

referéncia do lago de tensdo referente a variacdao de 0,01 pu na tensdo VT.

As saidas e sinais de controle apresentados na Figura 5.8 satisfazem ao controle do

Processo.
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Figura 5.9 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
com observador, com desvio planta/modelo e controle 6timo. Carga de 0,01 pu.

As saidas e o sinal de controle u2 apresentados na Figura 5.9 satisfazem ao controle

do processo. O sinal de controle ul apresentou um esfor¢o excessivo.
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5.5 Consideracoes Finais

O objetivo deste capitulo foi o de projetar controladores usando a técnica de controle
otimo usando o modelo do processo em espaco de estados. Foi apresentada a formulagao
utilizada no projeto de controladores por controle 6timo. Foram projetados inumeros
controladores e destes selecionados o de melhor resultados no universo de estudo,
representado pela Tabela D.1, encontrando-se os graficos referentes aos problemas mais
significativo no corpo deste capitulo e os demais estdo no ANEXO. Houve significativa
melhoria deste controlador em relagdo ao projetado no capitulo 4, como a maior robustez
quando da presenga de desvios planta/modelo, maior rapidez em atingir o estado estacionario
atendendo as condi¢des do processo e a exigéncia de um menor nimero de simulagdes de
forma a se obter um controlador que atenda as condi¢des exigidas. Porém ainda persistem
problemas relacionados quanto ao nio atendimento das condi¢des devido esforgos excessivos
do sinal de controle ul (Y). Espera-se contornar estes problemas usando a técnicas de projeto
de controlador por controle baseado em modelos com e sem restricdo, apresentados no

capitulo 6.



CAPITULO 6



103

6. PROJETO DE CONTROLADOR USANDO TECNICAS DE
CONTROLE PREDITIVO

6.1 Introducao

O MPC ¢ um controlador 6timo baseado em modelos para selecionar entradas de
controle que minimizam uma fungdo objetivo. A fun¢do objetivo ¢ definida em termos de
variaveis de sistema presentes e preditas e avaliada usando um modelo explicito para prever
as saidas futuras do sistema. A idéia central do controle preditivo ¢ o modelo em si. Os
modelos podem ser classificados de diversas maneiras, como mostrou HENSON (1997).
Como o MPC requer a solugdo do modelo para predizer as saidas do processo, a forma do
modelo selecionado possui grande influéncia na possibilidade de implementagdo. Algumas
considera¢des com relagdo a modelos especificos podem ser feitas:

* A resposta de sistemas lineares obedece ao principio da superposi¢ao. Muitos dos
sistemas de engenharia aproximam-se deste comportamento para pequenas
perturbagdes. Para estes sistemas, de maneira geral, a aplicagdo da teoria de
controle linear leva uma operacdo completamente satisfatoria, sendo estes
modelos largamente utilizados na aplicagdo industrial de MPC. Modelos nao
lineares sdo convenientes a representacao de muitos processos.

* (Grande parte dos sistemas modelada em engenharia ¢ representada por equagdes
diferenciais com o tempo como variavel independente. Com o advento dos
computadores digitais, modelos na forma de equagdes de diferencas passaram a
ter uma grande importancia para a resolu¢do dos modelos. Como o MPC ¢
universalmente implementado na forma discreta, a equagdo de diferencas neste
caso ¢ mais adequada. Modelos em equagdes diferenciais devem ser discretizados
para assim obter uma solugdo computacional.

* Modelos de parametros distribuidos sdo representados por equacdes diferenciais
parciais e controladores baseados em modelos (MPC) também sdo aplicaveis

nestes casos.
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Todos os processos fisicos estdo sujeitos a perturbacdo ndao medidas. Estas
perturbagdes podem afetar o projeto do MPC e sua operagdo. Nestes casos ¢
conveniente adotar um modelo estocastico.

Modelos entrada/ saida oferecem representagdo do processo sem nenhuma
referéncia a varidveis internas do processo. Ja a representacdo em espago de
estados, permite acesso a varidveis internas, além das entradas e saidas.

Modelos em dominio de freqiiéncia sao baseados na transformada de Laplace de
sistema lineares continuos e ndo sdo utilizados em controle preditivo baseado em
modelos, exceto para problemas lineares sem restrigao.

Modelos fundamentais s3o aqueles baseados nos principios de conservacao de
massa e energia e em contraste com estes existem os modelos baseados em um

conjunto de dados de forma arbitraria.

Como o MPC ¢é um método de controle on-line, a velocidade computacional do

algoritmo utilizado ¢ essencial. Modelos lineares sdo muito apropriados para o MPC porque

podem ser resolvidos rapidamente e o problema de otimizacdo pode ser estudado como

programacao linear ou quadratica com software robustos e confiaveis facilmente encontrados

no mercado.

Para resolver o problema de controle preditivo baseado em modelos ¢ necessario

resolver o problema de otimizacdo ¢ o modelo do sistema. Estes procedimentos podem ser

implementados de forma seqiiencial ou simultinea.

Segundo HENSON (1997), a sele¢do do horizonte de controle, horizonte de predigao,

intervalo de amostragem, das matrizes de ponderacdo e métodos de realimentacdo possuem

profunda influéncia na estabilidade nominal e na robustez do controlador MPC.

Em sistemas estaveis e de fase minima a estabilidade ndo depende do intervalo de
amostragem, mas este deve ser pequeno o suficiente para capturar a dindmica do
processo e evitar oscilacdes na acdo do controle. Para sistemas instidveis a
robustez depende criticamente do intervalo de amostragem escolhido.

Grandes horizontes de predigdo tendem a produzir agdes de controle mais
agressivas, com maiores ultrapassagens, com resposta mais rapida e com maior
sensibilidade as perturbagdes, embora este efeito possa ser mitigado pela adicdo
de filtro no lago feedback. Horizontes menores que um valor critico produzem
sistemas instaveis. Muitos pesquisadores tém proposto critérios de horizontes que

garantem a estabilidade do sistema.



105

* Horizontes de controle relativamente menores que os horizontes de predicao
tendem a produzir um controle menos agressivo, respostas mais lentas e menos
sensiveis a perturbagoes.

* Matrizes de ponderagdo para desvios de setpoint na faixa de 1-100 e pequenas
ponderacdes controle e incrementos de controle sdo as mais utilizadas.

A propriedade mais importante a ser verificada ¢ a estabilidade nominal do sistema,
isto ¢, a estabilidade do sistema livre de erros de modelagem e perturbagdes, que para sistemas
lineares sem restri¢cdes ¢ obtido por inspe¢do dos autovalores da malha fechada. Para sistemas
nao lineares o segundo método de Lyapunov € utilizado para avaliar a estabilidade do sistema.
Para implementar o controle em MPC ¢ necessario que a solugdo seja continuamente possivel,
o que implica que a solu¢do da matriz de Riccati esteja sempre disponivel para uso a cada

instante.
6.2 Formulacao

6.2.1 Discretizacao

Uma vez que a aplicagdo do conceito de MPC ¢ inerente a discretizagdo do sistema
em alguma parte do processo, seja antes ou depois da resolugdo do problema de otimizagao,
optou-se por realizar a discretizacdo do sistema antes da resolucdo do problema de otimizacao
e utilizar algoritmos que desenvolvem a aplicagdo de MPC na forma discreta..

Partindo-se da formulacdo da planta na forma das equagdes Eq. 2.1 e Eq. 2.2,
representativas de um sistema continuo, linear e invariante no tempo em modelo de espaco de
e resolvendo-o através da Eq. 2.15, obtém-se a Eq. 6.1. Considerando a entrada u(V) constante
no intervalo de tempo onde ty<t<t; tem-se a Eq. 6.2 e chega-se a Eq. 6.3. Substituindo a Eq.
6.3 em 6.1 obtém-se a Eq. 6.4. Como o vetor das variaveis de entrada, u(v), depende apenas
da iteragdo, pode-se representa-lo por u(kTt) na condigdo discreta. Deste modo obtém-se

Eq.6.5.

t
x(t) = e Tx(t, ) + j e Bu(v)du 6.1)

t

o

u(t) =u(kT, ), onde kT < t < (k+1)Tr (6.2)

to = kTT, t= (k+1)TT, At:TT (63)
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<1<+1>TT
x[(k + )T, ]=e T x(kT, ) + j AT 0T By (Y)du (6.4)
KTy
(k+1>TT
x[(k+1)TT]=eATTx(kTT)+{ j Al DTy 0 Bdu}u(kT) (6.5)
KT;

Definindo-se agora uma nova varidvel na forma da Eq. 6.6 chega-se a Eq. 6.7, onde ® e I' sdo

definidos nas Eq. 6.8 € 6.9, como mostrou OGATA (1987).

=T, —t (6.6)
x[(k + DT, ] = ®(T; )x(kT;) + T'(T; )u(kT;) (6.7)
® =" (6.8)

TT
r :{IeAldl}B (6.9)
6.2.2 MPC Com Restricoes

A fim de simplificar a nomenclatura, o tempo discreto sera representado apenas por
k, subentendendo o termo Tt Desta forma o sistema discretizado apresenta a forma mostrada
nas equacoes Eq. 6.10 e Eq. 6.11

x(k +1) =®x(k) + T'u(k) (6.10)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (6.11)

As entradas do sistema podem ser de varios tipos, como mostra a figura 6.1 e a Eq. 6.12.
" (k) =[m (k) v (k) wi(k) 2" (k) e (k)" (6.12)
Onde m' (k) é um vetor de m varidveis manipuladas, ou sinais de controle, v(k) é um vetor

de m, perturbagdes medidas e w(k), z(k) e e(k) sdo vetores de perturbagdes ndo medidas de
tamanho m, m, e ny respectivamente.
As matrizes ['e D sdo particionadas como mostram as Eq. 6.13 e Eq.6.14.
=[r,r, T, T, 0 (6.13)

D=[0D, 0D, | (6.14)
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E importante observar que e(k) ndo afeta os estados, mas apenas as saidas de forma

direta.
v(k) z(k) e(k)
v v
Dinamica Dinamica
Pert. Med. Pert. Nao
W(k) Medida
r() i + + l +
>C:1d m() Y- m—— y Y y(k)
ontrolador inamica 5
> ) | Var. Man. _>< ; ': > ’Q >
+ + + +
Planta

Figura 6.1: Diagrama de blocos da planta e do sistema de controle.

Um modelo interno desenvolve a predi¢do futura das saidas, como uma fun¢do que
contempla ajustes das varidveis manipuladas e estimativas das perturbagdes. O controlador
escolhe os valores de u para enviar para a planta de maneira tal que as saidas preditas da
planta sejam otimizadas segundo algum critério. O modelo interno € parte do sistema de
controle e todos os estados sdo conhecidos exatamente diferentemente da planta real. Além
disso a estrutura e parametros do modelo interno também sdo conhecidos, como mostram as

Eq. 6.15 e Eq. 6.16.
X(k +1) = DX (k) + Tu(k) (6.15)
y(k) = CX(k) + Dui(k) (6.16)
O numero de estados € n. O vetor de entradas ¢ definido na equagao 6.17.
u () =[m" (k) vk WK 27K (6.17)

Onde as variaveis wW(k) e Z(k) sdo perturbagdes ndo medidas de comprimento m e m,

~ ~

respectivamente ¢ as matrizes I' e D, como no caso para a planta sdo particionadas e

mostradas nas Eq. 6.18 e Eq. 6.19.
r=|r, I, T, T, (6.18)
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D=0 D, 0D, (6.19)
Analogamente ao procedimento para LQG (Linear Quadratic Gaussian) assume-se

que perturbagdes futuras ndo medidas serdo zero e usa-se 0 modelo interno para estimar os

estados futuros da planta, como mostram as Eq. 6.20 e Eq. 6.21.
%(k +1]k) =®x(k |k = 1)+ T, m(k) + T v(k) + K pcd(k | k) (6.20)
§7(k|k—1)=6§;(k|k—1)+]~)vv(k) (6.21)
Onde x(k +1|k) sdo os estados futuros estimados no periodo de amostragem k+1 baseados na
informagdo disponivel no instante k, y(k |k —1) sdo as saidas da planta estimadas no instante
k baseadas na informag¢do do instante k-1, Kypc € a constante de ganho do estimador e déo
valor de erro corrente do estimador apresentado na Eq.6.22.
d(k k) =y(k) - y(k| k=1 (6.22)
O modelo de referéncia representa a resposta desejada para a planta para uma
variagao de setpoint. Estas equagdes sdo mostradas nas Eq. 6.23 ¢ Eq. 6.24.
X, (k+1)=® x (k) +I' u, (k) (6.23)
y.(k)=C x, (k) + D u, (k) (6.24)
Onde x; ¢ um vetor de n, estados, u € um vetor de p sinais de referéncia e y; ¢ a referéncia de
p saidas. A meta do procedimento de projeto do controlador sera forgar y para y, tdo de perto

quanto possivel, satisfazendo ainda as restrigdes do processo. As matrizes sao um conjunto de
parametros ajustaveis que podem ser usados para moldar a resposta de sistema de lago
fechado, constituido assim numa proposta de robustez. Os coeficientes das matrizes sdo

blocos em diagonal como mostram as Eq. 6.25, 6.26, 6.27 e 6.28.

D, 0

o = (6.25)
0 D
T, 0

r.= (6.26)
0 r,
_Crl O

C. = (6.27)
0 C,




109

D = (6.28)

Entdo a resposta de cada p referéncia de saida depende apenas da correspondente entrada, isto
¢, as respostas ideais sdo desacopladas. Para que o sistema possua performance livre de offset
a matriz de ganho de cada subsistema diagonal deve ser unitaria. O uso de subsistemas de
primeira ordem simplifica a sintonia on-line. Neste caso os elementos das matrizes ', e ®, sdo
escalares e escolhe-se apenas p parametros para especificar o modelo de referéncia. Os sinais
de entrada para o modelo de referéncia devem ser definidos. No estado estaciondrio ¢ desejado

que y(o)= r(e), onde r é o vetor de p setpoints.Como sempre existem erros no modelo

interno, ndo se pode esperar que d(c0)=y(c0)-§(c0) vé para zero.Como resultado a entrada do
modelo de referéncia ¢ como mostrado na Eq. 6.29.

u_(k) =r(k) - d(k | k) (6.29)
Como o modelo de referéncia possui ganho unitario para cada subsistema diagonal, no estado
estacionario e o sistema ¢ capaz de forgar y para y;, obtém-se a Eq. 6.30.

y,=r—-y+y, (6.30)
Ou seja, r =y, que € o resultado desejado.

O problema do controle inicia-se com a defini¢io do periodo de amostragem (k). E

necessario obter a medida das saidas da planta, y(k), e medir as perturbagdes, v(k), e

calcular os estado estimado, Xx(k |k —1),e estimar os erros, &(k | k), usando as Eq. 6.20 e Eq.

6.22 para encontrar o melhor valor para as varidveis manipuladas, m(k). Este sinal sera
enviado para a planta e mantido constante durante o restante do periodo de amostragem. Para
determinar se uma dada escolha de m(k) ¢ 6tima, deve-se ser capaz de prever os efeitos nas
saidas da planta. No MPC isto ¢ feito considerando-se um horizonte finito de periodos de
amostragem, M, partindo-se do periodo k+1. O estimador de estados apresentados nas Eq.
6.20 —6.22 sdo as bases para a predi¢do. E necessaria a relagdo entre os valores estimados
futuros de erros e a perturbacdo ndo medida. A aproximagao padrdo apresentada nas Eq. 6.31
e 6.32 sera considerada nesta formulagao.

vk +1|k)=v(k), parai=1,M (6.31)

d(k +i|k) =d(k | k) parai=1,M (6.32)
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A equagdo 6.32 ¢ requerida a fim de eliminar offset de estado estacionario. Definindo-se
m(k+ik) para ser o valor 6timo da varidvel manipulada no periodo k+i, baseado na
informacao disponivel no periodo k, onde i=0, M-1. Repetindo o uso das Eq. 6.20 e¢ 6.21 ¢

considerando as Eq. 6.31 e 6.32 chega-se a equacao de predicao apresentada na Eq. 6.33.
w(k) = Hp(k) + Y x(k |k = 1) + Y, v(k) + Y,d(k | k) (6.33)
Onde y(k) € um vetor das saidas estimadas, como mostra a equacdo 6.34
wE) =[FTk+11K) §T K +21k) - §T(k+M]|k)]' (6.34)
e M(k) € o vetor de valores futuros das variaveis manipuladas, como mostra a Eq. 6.35
() =m (k[k) m"(k+1]k) - m"(k+M-1]k)]|" (635

A matriz de resposta pulso H, e as matrizes Yy, Yy € Y4 sdo constantes e sao mostradas nas Eq.

6.36, 6.37, 6.38 ¢ 6.39.

H 0 0
H, H, 0 :
H=| | o (6.36)
H,., Hy. 0
_HM HM—I Hl_
Y, =[(6<T>)T (CDH)" ... (E&)M)T]T (6.37)
Yv :|:(Hv|)T (Hvl -"Hvz)T (iHvk)Tj| (638)
Y, {(EK)T (C(® +DK)" - (E(i&)k'l)K)T} (6.39)

As matrizes H; e H,; necessarias para o calculo das matrizes anteriores sdo mostradas

nas Eq. 6.40 ¢ 6.41.
H. = éqN)HIN“m parai=1,M (6.40)
H, :(NE(T)HIN“V +D, parai=1, M (6.41)
A saida do modelo de referéncia de maneira similar é calculado e mostrado na
Eq.6.42, onde Y, e M, sao mostrados nas equagdes Eq. 6.43 e 6.44. Estes termos s@o os valores
preditos para as saidas da referéncia e os valores de entrada para a referéncia do instante

presente e os valores futuros estimados.

v, (k) =Hp, (k) +Y,.x (k) (6.42)

v, (0 =[§, (k+1k) §, (k+2]k) - §,"(k +M]|k)|' (6.43)
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(0=, () u, (k+1]k) -+ u, (k+M-1]k)| (6.44)

Nas Eq. 6.45, 6.46 e 6.47 sdao mostradas as matrizes H;,H;; e Yy, respectivamente.

H 0
H =| @ - (6.45)

HrM Hrl
H,=C.® T +D_parai=l,M (6.46)
Y, =[Cc,®)" (c®’)" - (oM | (6.47)

O comportamento desejado para as saidas ¢ representado por Y.(k) ¢ dever ser
conhecido para definir o problema de otimizac¢do. Partindo-se do periodo de amostragem k,

conhece-se x,(k) e assumindo um valor futuro para r de forma que Y, possa ser calculado. Os

A

valores futuros para d sao dados pela Eq. 6.32. Entao
urT(k) = ﬁrT k+1lk)=...= ﬁrT(k +M -1]| k), obtendo a matriz H; na forma da Eq. 6.48, ou
seja o controlador serd otimizado para uma variagdo na forma de degrau sustentado.

Hrl
Hrl + Hr2
H = : (6.48)

H

ri

1l
—_

M=

6.2.3 O problema de Otimizacao

As variaveis manipuladas, Y(k), sdo calculadas de forma a minimizar a fungdo

objetivo mostrada na Eq. 6.49.

3 =min . v, (0 = W] Qurlw, () = w(k] + Ar" (OR e An()} (649)
Sujeito as inequagdes de restricdo mostradas nas Egs. 6.50, 6.51, 6.52, 6.53 ¢ 6.54.
nk) 2 p,, (k) (6.50)
nk) <p,,, (k) (6.51)
B[ < Ap,,,, (k) (6.52)
SELN(S (6.53)
v(k) <y, (k) (6.54)

Onde Ap(k) ¢ definido na Eq. 6.55.
Ap(k) =R, p(k) —d(k) (6.55)
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e Ra e & sdo definidos nas Egs. 6.56 ¢ 6.57.

1T 0 0 - 0 O]
-1 :
LR 0 0 (6.56)
0 0 O I 0
0 0 0 - -1 I
3 =[m"k-1) 0 0 - o (6.57)

As matrizes Q e R sdo parametros de ajuste para o MPC nao-negativos. A inequacao 6.50 ¢
necessaria para a formulagao do problema QP, as demais sdo opcionais.

Resolvendo-se o sistema por métodos da programagdo quadratica, define-se a
variavel independente como mostrada na Eq. 6.58 e deve ser positivo para toda solucao
possivel.

v(k) =pk) —p,y;, (k) (6.58)
O problema de otimizag¢do apresentado na Eq. 6.49 ¢ rearranjado na forma da Eq. 6.59.
J=max,, {a" (K)v(k) ~ L v(k) "B, v(K)} (6.59)
Sujeito as restrigdes expressa na Eq. 6.60.
A peV(k) <b(k) (6.60)
Onde as matrizes a(k), Bmpc, Ampc, € b(k) sdo mostradas nas Egs. 6.61, 6.62, 6.63 e 6.64.
a(k) = H'Qypc[w, (K) = Y,x(k [k =1) = ¥, v(K) = Y,d(k | K)] + R, "R pc8(k) = BT v(k)

(6.61)
B e :HTQMPCH +RATRMPCRA (6.62)
F
RA
Avpe =| Ry (6.63)
-H
- H -

B () =, (K)
Ap,.. (k) +0(k)—R,p . (k)
b(k) = M, (k) +3(k) +R,p,,, (k) (6.64)

-¥_ (k)+Hp, (k) + Y, x(k|k-1)+Y, v(k)+Y,d(k|k)
W (k) -Hp,, (k) + Y, &(k [k —1)+ Y, v(k) + Y,d(k| k) |

O valor 6timo de v(k) € solucdo do conjunto de equacdes mostrado na Eq. 6.65, como

mostrou RICKER (1985) apud RICKER (1990).
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v(k)

~Bype 01 _AMPCT &(k) _| —a(k)

Ape 10 0 Lv(k) {b(kJ
by (K)

(6.65)

Onde {(k) sdo as variaveis de folga com apresenta Eq. 6.66 ¢ A, e Az sdo os multiplicadores de
Lagrange.
C(k) =b(k) = A e v(k) (6.66)

6.2.4 MPC Sem Restricao

Quando ndo ha restrigdes ativas a solucdo do sistema apds as manipulagdes €
mostrada na Eq. 6.67.
m(k) =K x(k|k-1)+K x (k)+K,u(k-1)+K r(k)-K, y(k)+K (k) (6.67)

Onde K, Ky, K, K, ¢ K, sdo mostrados nas Eq. 6.68, 6.69, 6.70, 6.71 ¢ 6.72

K, =L,,.(H, -C-Y_ +Y,C) (6.68)
K, =LY, (6.69)
K, =L,,.H, (6.70)
K, =Ly (H, +Y,) (6.71)
K, =-L,,.Y, (6.72)

Lympc s@o as primeiras m linhas da matriz BMpC'lHTQMpc e K, ¢ a matriz quadrada

formada pelas primeiras m colunas de B'Ra Rypc.

6.3 Resultados

O Tempo de discretizagao foi escolhido segundo o critério indicado por SEBORG
(1989), na forma da Eq.6.73. Este critério ¢ baseado na resposta em malha aberta do processo,
onde ts € o tempo de assentamento da resposta. A resposta mais rapida do processo em malha
aberta possui tempo ts igual a 7s e sendo assim o tempo de discretizacdo do processo segundo

a Eq.6.73 ¢ mostrado na Eq. 6.74. Para as simulacdes foi utilizado valor de tempo de 1 s para

k.
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t t
ST <5 6.73
15 ' 6 (6.73)

0,466 <T; <1,166 (6.74)
Foram feitos projetos considerando a aplicacdo de MPC sem restrigdes € com
restricdo. Tabela 6.1 apresenta os valores para as restrigdes das saida e das entradas

considerada na formulagdo do problema de MPC com restri¢ao.

TABELA 6.1: RESTRICOES DAS ENTRADAS (u) E SAIDAS (y) PARA A
FORMULACAO DO MPC.

Variavel Valor Maximo Valor Minimo Maxima Varia¢ao

0 0,52 -0,52 -
AVT 0,1 -0,1 -
AY 0,1 0,1 0,01
AVF 4,5 -4,5 0,03

A restri¢do do angulo de poténcia O foi baseada numa variagdo maxima de 15 graus
para o angulo de transferéncia de poténcia, tanto acima quanto abaixo. Este limite pode ser
associado ao problema relativo a vibragdo excessiva a que ficam expostas as cabecas das
bobinas do estator da maquina sincrona em fun¢do de uma perturbagdo transitoria do angulo
de poténcia 8. O valor limitado também pode ser referenciado em ELGERD (1976). A
restricao da tensdo terminal (VT), refere-se a variagdo de 10% na tensdo terminal, limite
pratico adotado industrialmente. Uma vez que o modelo foi linearizado na faixa de trabalho
nominal, considerou-se que a maquina encontrava-se em 90% de abertura do distribuidor,
restando 10% possiveis para serem manobrados. O limite inferior de 80% de abertura para o
distribuidor refere-se a faixa de operacdo com restrigdes quando j4 ¢ do conhecimento do
projeto de turbinas hidraulicas que o grau de vibracdo do conjunto girante bem como os
problemas ligados a cavitagdo passam a ser preponderantes nesta faixa de trabalho. A
velocidade de abertura do distribuidor foi limitada em 0,01 pu/s devido tratar-se de um
sistema fisico que possui um tempo de deslocamento com dindmica propria com limitante
motivado pelo projeto do proprio servomotor do distribuidor. A limitagdo de tensdo de campo
encontra-se dentro da a faixa de * 4,5 pu. Este outro limitante estd ligado ao grau de
isolamento do sistema e sua capacidade dielétrica. A taxa de subida limitada em 0,03 pu/s esta
ligada as caracteristicas intrinsecas do processo de amplificagdo na malha da excitatriz do

sistema de excitagao.
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Baseado nos resultados dos capitulos 4 e 5 percebe-se que as piores respostas
ocorrem quando o sistema ¢ submetido a um desvio planta modelo e ndo hé indicio de
deterioragdo de resposta apenas pela questdo do uso do observador de estado pleno ou
minimo. Sendo assim neste capitulo foi feito apenas o estudo considerando o observador de
estado pleno calculado pela teoria de controle 6timo.

O problema de desvio planta/modelo adotado para estudo no MPC foi o caso 1aP dos
capitulos 4 e 5 (K; = 0,6) e um acréscimo de 0,01 pu de perturbacao ndo medida nas variaveis
manipuladas (w). Para o problema servo adotou-se como nos capitulos anteriores variagdes de
setpoints da ordem de 0,01 rad e pu respectivamente para d e VT. A carga foi considerada no
problema regulador como 0,01 pu na perturbacdo ndo medida (z).

A Tabela 6.2 mostra os parametros de ajuste do controlador MPC utilizados na busca
de um controlador que atendesse ao processo. Foi feito um ajuste do controlador
considerando-se informagdes encontradas na literatura de forma a obter um controlador que
atendesse ao processo, atingindo assim ao objetivo da pesquisa, que trata da possibilidade da
aplicacdo desta teoria de controle a este sistema.

TABELA 6.2: VALORES DOS PARAMETROS PARA CALCULO DO CONTROLADOR
MPC.

Parametro Valor/unidade
k ,1
v (]
z [0,01]
e (]
w [0,01 0,0 0,01]
r [0,01 0]; [0 0,01]; [0,01 0,01]
M [10]; [5]; [4]; [3]; [1 23], [34 5], [543]; [104 6]; [10 3 2]
N 50, 40, 20; 10; 5
Qwmrc 12,b*10;[10 00 1]; [1 0; 0 10]
Rumpc I;1,*10;[10 0;0 1]; [1 0; 0 10]

As figuras mostradas a seguir sdo relativas aos resultados de projeto em destaque na
Tabela 6.2. De maneira geral todos os ajustes satisfizeram o processo exceto em casos de
desvio planta modelo, que exigiram maior pesquisa para ajuste. Os degraus e perturbacdes
foram aplicados no instante t = 10 s.

Sao mostrados a seguir os graficos para o MPC sem e com restricdo - modelagem
perfeita e MPC sem e com restri¢do — desvio planta/modelo para problemas servo e regulador.
Nos graficos de MPC com restri¢do (ulc,u2c,ylc e y2¢) sdo mostrados também os resultados

do MPC sem restri¢ao (uls, u2s, yls e y2s).
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6.3.1 Problema servo, sem observador de estado e com modelagem perfeita e MPC sem

restricoes:

As Figuras 6.2 e 6.3 mostram as curvas das saidas e dos sinais de controle para o

problema servo, com modelagem perfeita, sem observador de estado e com controlador MPC

sem restri¢ao.

10

0.06

0.04

s 0.02

-0.02
0

10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

(2)

70

— u1.102
— u2

10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

(b)

70

Figura 6.2 — a) Curvas das saidas (y) e b) Curvas dos sinais de controle para problema servo,
sem observador, com modelagem perfeita e controle MPC sem restri¢do. Resposta ao degrau
aplicado na referéncia do lago de velocidade referente a variacao de 0,01 rad no angulo .
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Pode-se observar na Figura 6.2 que as saidas comportam-se como desejado, ou seja
aquela em que houve variagdo de Setpoint atinge o valor desejado e a outra saida € ajustada no
valor inicial. Os sinais de controle para este caso apresentam valores razodveis e que atendem

a0 processo.

0.01

0.005 yi

-0.005 -
-0.01 . .
0 50 60 70
Tempo (s)
(a)
0.2 L} L} L} L} L} L}
0.15f .
s 0.1} L’/ 4
— u1.10°
0.05} — u2 i
0 Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)
(b)

Figura 6.3 — a) Curvas das saidas (y) e b) Curvas dos sinais de controle para problema servo,
sem observador, com modelagem perfeita e controle MPC sem restricdo. Resposta ao degrau
aplicado na referéncia do lago de tensdo referente a variagao de 0,01 pu na tensdo VT.

Na Figura 6.3 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.
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6.3.2 Problema regulador, sem observador de estado, com modelagem perfeita e MPC

sem restricoes:

A Figuras 6.4 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para o problema

regulador, com modelagem perfeita, sem observador de estado e com controlador MPC sem

restrigao.

0.05 r r
0.04 -
0.03 —y1 -
> 0.02 -
0.01 -

0

_0-01 I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)
(a)

O-l LJ LJ LJ LJ LJ LJ
0.05f — u1.10% | ]

— uZ2

> 0

-0.05f -

_0.1 'l 'l 'l 'l 'l 'l
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (s)
(b)

Figura 6.4 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema
regulador, sem observador, com modelagem perfeita e controle MPC sem restri¢do. Degraus
de 0,01 pu na carga e 0,01 pu de perturbacdes ndo medidas nos sinais de controle.

A Figura 6.4 mostra que as saidas do sistema retornaram para o valor inicial,
comportamento esperado para um problema regulador e que os sinais de controle apresentam

configuragdo tipica para este problema com valores aceitaveis.
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6.3.3 Problema servo, sem observador de estado, com modelagem perfeita e MPC com e

sem restricoes:

A Figura 6.5 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para o problema,
servo com modelagem perfeita, sem observador de estado e com controladores MPC com e

sem restri¢ao.

0.01

0.005

-0.005
_0.01 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
(a)
0.2 L L L L L
0.15p -
s 01F — u1s.102 i
- u2s
0.05} — ulc.10? 4
— u2c
0 . . . .
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
(b)

Figura 6.5 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
sem observador, com modelagem perfeita e controle MPC com e sem restri¢ao. Resposta aos
degraus aplicados na referéncia do laco de velocidade referente a variagdo de 0,01 rad no
angulo & e na referéncia do lago de tensdo referente a variagao de 0,01 pu na tensdo VT.

Na Figura 6.5 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.
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6.3.4 Problema regulador, sem observador de estado, com modelagem perfeita e MPC

com e sem restricoes:

A Figura 6.6 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para o problema
regulador com modelagem perfeita, sem observador de estado e com controladores MPC com

e sem restri¢ao.

0-08 LJ LJ LJ LJ
0.06p <
— yls
0.04} — y2s |
. — ylc
0.02} yze |
0 —_—
_0.02 2 2 2 2
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)
(a)
0.05 LJ — LJ LJ LJ
0
-0.05F
> —_ 2
-01F uls.10 -
- u2s
-0.15} — ulc.10® |
— u2c
_02 [l [l [l [l
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)
(b)

Figura 6.6 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema
regulador, sem observador, com modelagem perfeita e controle MPC com e sem restri¢ao.
Degraus de 0,01pu na carga e 0,01 de perturbagdo nos sinais de controle.

Na Figura 6.6 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.
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6.3.5 Problema regulador, com observador de estado de ordem plena, com desvio

planta/modelo e MPC com e sem restricoes:

A Figura 6.7 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para o problema
regulador pela entrada de carga, com desvio planta/modelo, com observador de estado e com

controlador MPC com e sem restri¢ao.

0.15 L] L] L] L] L]
0.1F y1s -
— y2s
005 u — ylc 9
> — y2C
0
-0.05f -
_01 2 2 2 2 2
0 20 40 60 80 100
Tempo (s)
(a)
02 LJ LJ LJ LJ LJ
0.1F J:F[:En o
0 : — ul1s.10% A
5 "? —— u2s
01F — ulc.10?
— u2c
-0.2F -
_03 [l [l [l [l [l
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)
(b)

Figura 6.7 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema
regulador, com observador, com desvio planta/modelo e controle MPC com restri¢do. Degraus
de 0,01pu na carga e 0,01 de perturbagao nos sinais de controle.

Na Figura 6.7 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.



122

6.3.6 Problema servo, com observador de estado de ordem plena e com desvio

planta/modelo e MPC com e sem restri¢oes:

A Figura 6.8 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para o problema
regulador pela entrada de carga, com desvio planta/modelo, com observador de estado e com

controlador MPC com e sem restrigao.

0.01 v 5
0.005 -
O -

>

-0.005 -
-0.01 -

_0.015 '] '] '] '] '] ']
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0.2 L L L L L L
0.15p -
=} 01 o 2 -

—  uls.10

- u?2s
0.05F —— ulc.10? | 4

— u2c

0 . . . . .
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Figura 6.8 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
com observador, com desvio planta/modelo e controle MPC com restricdo. Resposta aos
degraus aplicados na referéncia do laco de velocidade referente a variagdo de 0,01 rad no
angulo 0 e na referéncia do lago de tensdo referente a variagdo de 0,01 pu na tensdo VT.

Na Figura 6.8 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.
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6.4 Comparacio entre os projetos realizados

Uma vez que o projeto dos controladores proposto terminou no tépico anterior, serao
apresentadas a seguir algumas figuras comparando as saidas e os sinais de controle do
processo submetido aos controladores projetados por colocagdo de polos, por teoria de
controle 6timo e por controle baseado em modelo (MPC) com e sem restri¢do. A Figura 6.9
mostra as saidas do sistema submetido aos controladores originais em problema servo na
referéncia do regulador de velocidade (Step — 0,00045 pu), na referéncia do regulador de

tensao (Stepl - 0,01 pu) e em problema regulador pela entrada de carga (Step2 — 0,01 pu).

0.04 v v

VT - Step
VT - Stepl
VT - Step 2
8 - Step

0.02f
/ - Stepl
5 - Step2

-0.02

-0.04 ' : . '
0 20 40 60 80 100

Tempo (S)

Figura 6.9: Respostas do sistema a degraus nas referéncias (Step e Step 1) e com carga
(Step2), como mostra a Figura 3.5, considerando os reguladores originais.

A Figura 6.9 mostra claramente a presencga de Offset em estado estacionario.
A Figura 6.10 mostra o comportamento do sistema com a nova estrutura proposta
sujeito a uma alteracao de setpoint (S1 e S2) e a entrada de carga (R), considerando a

modelagem perfeita, auséncia de observador de estado e o controlador por colocacdo de poélos.
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0.03 . . .
—_— 5 S1
— \/T S1
0.02 A -
— 5 R
VTR
> 0.01
O =
-0.01 . . .
0 50 100 150 200

Tempo (s)
Figura 6.10: Comportamento do sistema com controlador por colocag@o de pdlos. Problemas:
servo e entrada de carga.

Na Figura 6.10 pode-se notar que houve a eliminacdo de offset e que o
comportamento do sistema tanto para a alteragdo de setpoint quanto para a entrada de carga,
comportou-se como desejado. Porém existem problemas com relagdo a este controlador e que
foram abordado no Capitulo 4.

A Figura 6.11 mostra o comportamento do sistema com a nova estrutura proposta
sujeita a uma alteragdo de setpoint (S1 e S2) e na entrada de carga (R), considerando a

modelagem perfeita, a auséncia de observador de estado e o controlador por controle 6timo.

0-04 v v LJ LJ
— 551
0.03 — S ‘
—— VT S2
0.02} — 3R -
>
0.01
0 5
_0.0l ['] ['] ['] [']
0 20 40 60 80 100
Tempo (s)

Figura 6.11: Comportamento do sistema com controlador por controle 6timo. Problema servo
e entrada de carga.
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Na Figura 6.11 pode-se notar que houve a eclimina¢do de offset e que o
comportamento do sistema tanto para a alteragdo de setpoint quanto para a entrada de carga,
comportou-se como desejado. Porém existem problemas com relagdo a este controlador e que
foram abordado no Capitulo 5.

A Figura 6.12 mostra o comportamento do sistema com a nova estrutura proposta
sujeita a uma alteragdo de setpoint (S1 e S2) e na entrada de carga (R), considerando a

modelagem perfeita, a auséncia de observador de estado e o controlador por MPC sem

restricao.

0.06 | ] | ] | ] v v —_— yl-Sl

— y2-S1
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— y2-S2
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Figura 6.12: Comportamento do sistema com controlador por MPC sem restri¢cdo. Problema
servo e entrada de carga.

Na Figura 6.12 pode-se notar que houve a eliminagdo de offset e que o
comportamento do sistema tanto para a alteracdo de Setpoint quanto para a entrada de carga,
comportou-se como desejado. Como foi visto neste capitulo este controlador atendeu a todas
as condi¢des de operagao exigidas.

A Figura 6.13 mostra o comportamento do sistema com a nova estrutura proposta
sujeita a uma alteragdo de setpoint (S1 e S2) e na entrada de carga (R), considerando a
modelagem perfeita, a auséncia de observador de estado e o controlador por MPC com

restricao.
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Figura 6.13: Comportamento do sistema com controlador por MPC com restri¢do. Problema
servo e entrada de carga.

Na Figura 6.13 pode-se notar que houve a eliminacdo de offset e que o
comportamento do sistema tanto para a alteragdo de setpoint quanto para a entrada de carga,
comportou-se como desejado. Como foi visto neste capitulo este controlador atendeu a todas
as condicdes de operacgdo exigidas.

A Figura 6.14 mostra os sinais de controle para os quatro reguladores propostos
atuando em uma entrada de carga no sistema, considerando modelagem perfeita e auséncia de

observadores de estado.

0.15p —— uiMPCs |9
— 2 MPCs
0.1f — T liwrce [
S — —— ulcCP
R 2 CP 4
0.05 —31 co
—— u2cCo
0
_0.05 [ [ [ [
0 20 40 60 80 100

Tempo (s)
Figura 6.14: Variaveis manipuladas para controle 6timo (CO), MPC (MPCs e MPCc) e
colocagao de polos (CP) para entrada de carga no sistema.

Como visto anteriormente o sinal de controle ul fornecido pelos controladores
obtidos por colocagdo de pdlos e por controle 6timo € o maior empecilho para a implantagao

destas técnicas.
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A Figura 6.15 mostra o comportamento das saidas para problema servo com degrau
de 0.01 rad em delta com resposta pelos 4 controladores, considerando a modelagem perfeita e

a auséncia de observadores.
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Figura 6.15: Saidas do sistema com os controladores em problema servo no lago de

velocidade.

As saidas mostradas na Figura 6.15 comportaram se como desejado em todos os

casos.
A Figura 6.16 apresenta os sinais de controle para as saidas mostradas na Figura
6.15.
0.03 v v v v
ul-Cp
— u2-CP
0.02p — ul1-0T
— u2-0T
—— ul-MPCc
- 0.01f u2-MPCc |
— ul-MPCs
— u2-MPCs
0 — -
_0.01 '] '] '] '] '] ']
0 20 40 60 80 100 120
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Figura 6.16: Sinais de controle do sistema com os controladores em problema servo no lago
de velocidade.
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O sinal de controle u2 apresenta um valor maior nos controladores MPC do que nos
demais levando a crer que estes controladores estdo em desvantagem para os demais. Porém
se faz necessario relembrar que este sinal possui uma maior faixa de variagdo, podendo ser de
—4,5 pu a +4,5 pu contra a variagdo de 0 al pu do sinal de controle ul. Além do que este
ajuste possibilitou que os controladores MPC resolvessem o problema do sinal de controle ul
quando da entrada de carga no sistema, como sera visto na Figura 6.18.

A Figura 6.17 mostra as saidas do sistema com os controladores projetados, quando o
sistema sofre a entrada de uma carga, considerando modelagem perfeita e a auséncia de

observadores de estado.

0.08 Y Y Y
— y1CP
0.06} — y2-CP -
— y1-0T
X — y2-0OT .
0.04 — y1-MPCc
> y2-MPCc
0.02f — y1-MPCs | 7
— y2-MPCs
0
-0.02 . 4 .
0 50 100 150 200
Tempo (S)

Figura 6.17: Saidas do sistema com os controladores para o problema de entrada de carga ou
perturbagdo nao-medida no sistema.

As saidas mostradas na Figura 6.17 comportaram se como desejado em todos os

Casos.

A Figura 6.18 apresenta os sinais de controle para as saidas mostradas na Figura

6.17.



129

0.15 L L L L L J L]

ul-CpP
0.1F — u2-CP .
— ul-0OT
— u2-0T
0.05F —— ul-MPCc ]
= u2-MPCc
0 ul-MPCs
— u2-MPCs
-0.05F .
0.1 N N N N N N N N
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s)

Figura 6.18: Sinais de controle do sistema com os controladores atuando na entrada de carga.

A Figura 6.19 mostra o comportamento das saidas para problema servo com degrau
de 0,01 rad em delta com resposta pelos 4 controladores, considerando o desvio planta/modelo

e a presenga de observadores.

x 10
15 : : : : : v v v
y1-CP
— y2-CP
10p — y1-0T g
— y2-0OT
—— y1-MPCs
> 5r y2-MPCs |
— y1-MPCc
0 — y2-MPCc |
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)
Figura 6.19: Saidas do sistema com os controladores em problema servo no lago de
velocidade.

O fato de adicionar observadores de estado, tanto de ordem plena quanto de ordem
minima, ndo indicou deterioracdo da resposta. A alteragdo de modelagem, de modelagem
perfeita para desvio planta/modelo levou a instabilidade em alguns casos, como ja foi visto.
Na Figura 6.19 pode-se notar que todos os controladores atenderam a condig@o de processo.

A Figura 6.20 apresenta os sinais de controle para as saidas mostradas na Figura

6.19.
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Figura 6.20: Sinais de controle do sistema com os controladores em problema servo no lago
de velocidade.

Para a Figura 6.20 vale o mesmo comentario que para a Figura 6.16.
A Figura 6.21 mostra as saidas do sistema com os controladores projetados, quando o
sistema sofre a entrada de uma carga, considerando desvio planta/modelo e a presenca de

observadores de estado de ordem plena.

0.1 T
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Figura 6.21: Saidas do sistema com os controladores para entrada de carga no sistema.

Na Figura 6.21 percebe-se que todos os controladores atenderam as condi¢des do
processo.

A Figura 6.22 apresenta os sinais de controle para as saidas mostradas na Figura

6.21.
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Figura 6.22: Sinais de controle para controladores atuando na entrada de carga no sistema.

Para este caso, também ¢ valido o mesmo comentério que para a Figura 6.16.

6.5 Consideracoes Finais

Este capitulo teve como objetivo apresentar de forma breve a formulacio do MPC
com e sem restri¢do e baseado na literatura executar o projeto destes controladores, aplicando-
0s ao processo de geracdo de energia elétrica em PCH’s. Conforme se pode observar na
figuras e comparagdes apresentadas neste capitulo, os problemas encontrados em capitulos
anteriores foram plenamente resolvidos, havendo ainda margem para melhorias. Todos os
resultados apresentados satisfazem a operacdo do processo. Na secdo de comparagdes
percebe-se claramente e superioridade do controlador MPC, sob forma com ou sem restrigao,
em se tratando da andlise dos sinais de controle do problema de entrada de carga. Sendo assim
considera-se como concluido o trabalho de projeto para esta aplicacdo, partindo-se para a

conclusdo, que sera apresentada no capitulo seguinte.



CAPITULO 7
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7. CONCLUSOES

Foi proposta uma alteracdo fisica na estrutura da planta a fim de possibilitar a
implementacdao de um sistema de controle conjunto para as duas malhas (MIMO) em um
computador ou CLP utilizando o software especifico de controle desenvolvido neste trabalho.
Foi mantido o parametro “bp”, referente "a queda permanente ou estatismo permanente da
regulagdo de velocidade, para o novo modelo. Foram feitas as seguintes consideragdes:
avaliacdo das técnicas de controle por colocacdo de pdlos e por controle 6timo, considerando
primeiramente a modelagem perfeita e posteriormente o desvio planta/modelo, seguindo a
analise com a presenca ou ndo de observadores de estado. Foram estudados os casos cldssicos
referentes aos problemas regulador e servo.

Baseado nos resultados apresentados no capitulo 3 quando, tanto no modelo original
quanto no modelo sugerido, os estudos foram desenvolvidos, pode-se concluir:

» A atuagdo dos reguladores respeita as condigdes impostas pelo processo de
transmissdo de energia primaria de origem mecénica para o consumidor na forma
de energia elétrica. Este processo tem como caracteristica principal a condigdo
sincrona da freqiiéncia elétrica e condi¢do ndo-sincrona do angulo de poténcia e,
por conseguinte, da tensdo. Deste modo, operando em rede interligada, ndo se
conseguira offset de velocidade a partir do degrau aplicado na entrada da malha
de controle de velocidade o que, ndo obrigatoriamente, acarretara o mesmo
comportamento no sinal de tensdo ou do angulo de poténcia, considerando-se a
malha de controle de tensao.

e Para o modelo original apds perturbacdo ou mesmo alteragdes de Setpoint
persistem grandes valores de Offset.

* Existe uma equivaléncia de comportamento do sistema para a resposta ao degrau
no lago de velocidade e no ponto de aplicacdo de carga.

* Os parametros linearizados afetam sensivelmente o comportamento das saidas ao
longo da faixa operativa do processo, sendo o parametro K;, p.ex., o de maior

influéncia.
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A dinamica do sistema submetida a variagdes nos parametros manteve a mesma
caracteristica apresentada com os parametros originais. As varia¢des de amplitude
foram pouco significativas para a maioria dos casos e os tempos de observacao
variaram entre 30 e 300 segundos mantendo o mesmo perfil. Os casos de maior
relevancia estdo ligados aos parametros linearizados.

A nova abordagem teve como principio a utilizacdo de um regulador tnico de
controle tanto para a malha de velocidade quanto para a malha de tensao.

O processo ¢ instavel em malha aberta sem nenhum tipo de regulagdo para um
degrau no laco da velocidade.

O novo sistema proposto ¢ completamente controldvel (saida e estado),

completamente observavel e estavel em malha aberta.

Os resultados apresentados referiam-se a melhor condicdo encontrada dentro do

universo de simulagdes propostas. O problema de desvio planta/modelo foi feito na condi¢ao

mais severa possivel, variando-se o parametro K;, equivalendo a condi¢dao de sair do ponto

nominal de trabalho para a marcha a vazio.

Foram projetadas varias matrizes de realimentagdo de estado aplicando a técnica de

controle por colocacao de podlos visando obter o comportamento do sistema de acordo com um

vetor de autovalor desejado nos casos descritos e os resultados foram mostrados no capitulo 4.

A busca de um vetor que atendesse as condi¢des do processo foi baseada no estudo da planta

com os reguladores atuais. A partir de sua analise pode-se concluir que:

Variagdes no estado x3 produzem o maior impacto na planta em relagdo aos
demais estados. E justamente neste estado que entra o efeito de carga no modelo
que pelos graficos pode confirmar quio agressiva ¢ esta variagdo para a planta.

O trabalho de projeto de controladores por colocagdo de polos foi feito na forma
de tentativa e erro, com regido de busca limitada no entorno dos autovalores do
processo com a presenca dos reguladores atuais, para se obter um comportamento
desejado.

O estudo realizado com a planta e os controladores atuais forneceu um conjunto
de autovalores, sobre o qual variagdes indicaram um conjunto de autovalores que

consegue atender a certos problemas avaliados. Este estudo também contribuiu

de forma a melhorar o conhecimento e o0 dominio sobre o processo.
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As saidas do modelo para o problema servo e regulador sem observador de estado
e com modelagem perfeita apresentaram-se estaveis e como desejado.

As saidas do modelo para o problema servo e regulador com observador de
ordem plena e modelagem perfeita apresentaram-se estaveis e como desejado.

As saidas do modelo para o problema servo e regulador com observador de
ordem reduzida para caso de modelagem perfeita apresentaram-se estaveis e
como desejado.

O esfor¢co da varidvel manipulada para a entrada de carga L em qualquer
problema servo das trés situagdes acima citadas apresentou-se proibitivo para
implantacdo destes controladores projetados.

O esforgo da varidvel manipulada para a entrada de carga L no problema
regulador para observador de estado minimo, apresentou-se proibitivo para

implantacao destes controladores projetados.

Com o trabalho incansavel e incessante de simulagdo ¢ possivel encontrar um

controlador menos agressivo, porém esta ndo era a proposta deste trabalho. Uma sugestdo a

fim de direcionar a pesquisa de controle por colocagdo de pdlos € o projeto baseado nos pdlos

em malha fechada utilizando um controlador por controle 6timo.

O controlador por colocacdo de polos apresentou-se instavel para o problema
regulador em qualquer caso submetido a desvio planta/modelo, confirmando a
falta de robustez, como indica a literatura classica. O esfor¢co da variavel
manipulada também se apresentou fora de proporcdes.

Na maioria dos resultados ndo ha offset no estado estacionario e nem overshoot,
que possam ser considerados tdo indesejaveis quando se trata do controle de

Pprocessos.

Foram também projetadas varias matrizes de realimentacdo de estado aplicando a

técnica de controle, segundo matrizes de ponderacdo como indicam GOMES (1987), OGATA
(1993) e FRANKLIN e POWELL (1980), e os resultados foram mostrados no capitulo 5. A

partir de sua analise pode-se concluir que:

O projeto com matrizes de ponderacdo adotadas forneceu saidas estaveis para

todos os casos.
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O tempo para se atingir o estado estaciondrio ¢ bastante reduzido em relacao ao
processo atual e ao processo com controle por colocagdo de polos.

Na maioria dos resultados ndo ha offset no estado estacionario e nem overshoot.
O esforgo da varidvel manipulada apresentou-se desproporcional nos casos servo
com entrada de carga L, indicando a necessidade de pesquisa a fim de se obter
controladores menos agressivos.

Pode-se comprovar a robustez do controlador obtido por técnicas de controle
otimo pela obtencdo de saidas estdvel quando o sistema encontra-se sujeito ao
desvio planta/modelo.

O controle por técnicas de controle O6timo mostrou-se mais indicado para

implantacao que o controle por colocagdo de poélos.

Foi feito um estudo de técnicas de controle preditivo, como indica a HENSON e

SEBORG (1997), aplicado ao sistema e os resultados foram mostrados no capitulo 6. A partir

de sua andlise pode-se concluir que:

O projeto do controlador por MPC apresentou-se satisfatorio em todos os casos.
O esforgo das varidaveis manipuladas mostrou-se compativel e satisfatério para
todos os casos.

A sintonia do MPC exigiu menor nimero de simula¢des de forma a encontrar um
controlador robusto que atendesse a todas as exigéncias do processo.

O simples uso de um controlador MPC sem restricao mostrou melhoria na malha
fechada do processo e de grande eficiéncia na dindmica do controle do processo.
O controlador MPC ¢ mais facilmente ajustado como um controlador robusto.

O impacto de uma entrada de carga no sistema local foi absorvido de maneira
perfeita pelo controle MPC.

Nao houve offset e nem overshooting consideraveis.

Os resultados demonstram claramente a superioridade deste controlador perante
os demais avaliados neste trabalho, indicando que sua implantacdo certamente
oferecera ao processo uma melhoria técnica e de padrdes de qualidade.

Os valores para horizonte de controle, em S5s, e para o horizonte de predi¢do, em
20 s, foram definidos em fun¢do das respostas obtidas para o conjunto

controlador-processo.
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O tempo de ciclo aproximado para um programa deste porte, considerando-se tanto o
passo de integracdao adotado (passo < 100 ms) quanto um provavel tempo de interrup¢ao do
programa (valor estimado em cerca de 50 ms), deverd ficar em torno de 150 ms. Este tempo ¢
suficiente para se respeitar a dindmica do sistema elétrico aqui representado pela PCH dos
Martins.

Os valores para o horizonte de controle, em 5 s, e para o horizonte de predi¢ao, em

20 s, foram definidos em funcao das respostas obtidas para o conjunto controlador-processo.

Nao se preocupou durante este trabalho em se obter o melhor controle por ndo ser
esta a meta principal, mas sim apresentar a possibilidade de se atingir tal condigao.

Logo, pode-se concluir que a alteracao proposta € viavel e a implantagcdo de controle
utilizando técnicas de controle moderno e controle preditivo pode, além de modernizar o
processo, leva-lo a um melhor desempenho, contribuindo assim significativamente para o

retorno técnico e financeiro.
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Proposicoes Futuras

Com base no que foi desenvolvido dentro dos limites aos quais este trabalho se
restringiu pode-se propor temas a serem trabalhados no futuro que permitam a continuidade
do mesmo, como sdo sugeridos a seguir:

* Estudo do sistema buscando a constru¢do da matriz de sensibilidade, que
fornecera a relacdo entre a localizagdo do autovalor e sua influéncia para o
comportamento dos estados e por conseqiiéncia da saida do sistema.

* Estudo da planta utilizando técnicas de identificagdo do modelo.

* Estudo utilizando técnicas de identificacao e controle nao linear.



ANEXOS
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ANEXO A - RESOLUCAO DA EQUACAO DE ESTADO

Partido de uma equagao diferencial na forma da Eq. A.1, que pode ser representada
também pela Eq. A.2. Estd ¢ uma equagdo diferencial linear e 1* ordem e que pode ser

reduzida a uma equagdo diferencial exata com um fator de integragao.

X = Ax + Bu (A.1)
dx_ Ax =Bu (A.2)
dt

Logo o fator de integragdo ™', ¢ aplicado na Eq. A.2 resultando na Eq. A.3 que apos

rearranjo resulta na forma da Eq. A.4.

e I A Ay —e By (A.3)
dt
i(e_AtX): e ™'Bu (A.4)
dt

Integrando esta equacao, como mostra a Eq. A.5 obtém-se a Eq. A.6, que rearranjada

algebricamente resulta na Eq. A.7.

[k shefe
— e * Budt A5
j ” tf (A.5)
“At _ —At __i[ -At _ —Ato]
e x—e "X, = e e "' [Bu (A.6)
A
e—A(t—tO)X -x, = _i[e—A(t—to) — I]Bll (A7)

A solugdo na forma explicita de x ¢ mostrada na Eq. A.8.

x=e*Tx, + Al_e_A(t_“’) - IJBu (A.8)
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ANEXO B - TABELAS DO CAPITULO 3

Nas tabelas sdo listados os tempos para que o sistema obtenha o estado estacionario
para a saida mais lenta em segundos e os valores em regime permanente das saidas (d e VT).
Os resultados sao mostrados nas Tabelas B.1, B.2 e B.3 refere-se a variacdo de 20% acima e
abaixo para os casos: degrau no regulador de velocidade, degrau no regulador de tensdo e

entrada de carga respectivamente.

TABELA B.1: RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULACAO PARA AVALIACAO DE
VARIACAO NOS PARAMETROS COM DEGRAU DE 0,00045 PU EM STEP.

Param. +20% Degrau em Step — 0,00045 -20%  Degrau em Step — 0,00045

t(s) d(rad) VT (pu) t(s) d(rad) VT (pu)
bp 0,054 170 0,033 0,009 0,036 250 0,048 -0,011
bt 0,439 250 0,039 0,011 0,293 230 0,039 -0,011
Td 4992 250 0,039 0,010 3,328 220 0,039 -0,011
T 0,360 200 0,039 0,011 0,240 260 0,039 -0,011
Tw 0,516 270 0,039 0,010 0,344 270 0,039 -0,011
2H 7,200 280 0,039 0,010 4,800 280 0,039 -0,011
D - S - 1,600 280 0,039 -0,011
Ki 0,984 250 0,024 0,007 0,656 230 0,100 -0,030
K» 1,416 210 0,069 0,020 0,944 220 0,027 -0,007
Ks 0360 200 0,07 0,021 0,240 180 0,026 -0,006
Ks 1,380 240 0,033 0,007 0,920 200 0,02 -0,005
Ks  -0,120 200 0,026 0,006  -0,080 240 0,025 -0,005
K¢ 0480 230 0,026 0,007 0,320 170 0,025 -0,005
Ke 0240 250 0,027 0,006 0,160 250 0,026 -0,006
Te 0,600 280 0,025 -0,005 0,400 250 0,026 -0,006
SE 1,716 250 0,025 0,006 1,144 200 0,025 -0,005
Tw 3,000 200 0,025 0,005 2,000 250 0,025 -0,006
Ka  -7.800 230 0,026 0,006  -5200 200 0,026 -0,005
Kar 0,305 220 0,025 0,005 0,203 170 0,026 -0,006
Ka 1,200 200 0,025 0,005 0,800 250 0,025 -0,005

T; 18,72 300 0,025 -0,005 12,48 200 0,025 -0,005
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TABELA B.2: RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULACAO PARA AVALIACAO DE
VARIACAO NOS PARAMETROS COM DEGRAU DE 0,01 PU EM STEPI.

Param. +20% Degrau em Step 1 — 0,01 -20%  Degrau em Step 1 — 0,01
t(s) d(ad)  VT(pw t(s) d(rad) VT (pu)

bp 0,054 110 42,107 -1,5,10° 0,036 100 43,10° -1,6,10"
bt 0,439 100 42,107 -1,5,10° 0293 100 42,10° -1,6,10°
Td 4992 100 42,10° -1,6,10° 3328 110 42,10° -1,6,107
T 0,360 110 42,107 -1,7,10° 0240 110 42,10° -1,7,10°
Tw 0516 110 42,107 -1,6,10° 0344 110 42,10° -1,6,107
2H 7200 110 42,107 -1,6,10° 4800 110 42,10° -1,6,107
D - - - - 1,600 110 42,107 -1,6,10°
K, 0,984 110 2,6,10° -1,1,10° 0656 150 12,10° -3,9,10°
K, 1,416 90 9,107 -3,10° 0944 70 24,10° -1,10°
Ks 0,360 110 9,10° -3,8,10° 0240 100 24,10° -0,9,10°
Kau 1,380 100 3,6,10° -12,10° 0920 90 23,10° -0,9,107
Ks 0,120 120 29,107 -1,3,10° -0,080 100 0,8,10° -1,107
Ks 0,480 100 29,107 -1,3,10° 0320 90 28,10° -0,9,10°
Kg 0240 90  3,8,10° -1,3,10° 0,160 90  33,10° -13,10°
Tg 0,600 150 29,107 -1,1,10° 0400 150 2,9,10° -1,10°
SE 1,716 110  23,10° -1,8,10° 1,144 100 3,9,10° -1,3,107
Tew 3,000 150 2,8,10° -1,10° 2,000 150 29,10° -1,1,10°
Ka 27,800 100 3,5,10% -12,10° -5200 110 225,10% -0,7,10°
Kap 0305 90 3,107  -1,1,10° 0203 100 2,7,10° -1,107
Ka 1,200 100 3,4,10° -1,3,10° 0800 100 24,10° -0,8,10°
T 18,72 90  29,10° -1,10° 1248 70  29,10° -1,10°

w

TABELA B.3: RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULACAO PARA AVALIACAO
DE VARIACAO NOS PARAMETROS COM DEGRAU DE 0,01 PU EM STEP2.

Param. +20% Degrau em Step 2 — 0,01 -20%  Degrau em Step 2 — 0,01

t(s) oO(rad) VT (pu) t(s) O (rad) VT (pu)

bp 0,054 70 -0,038 0,011 0,036 50 -0,038 0,011
bt 0,439 20 -0,038 0,011 0,293 70 -0,039 0,011
Td 4,992 70 -0,039 0,011 3,328 70 -0,039 0,011
T 0,360 70 -0,039 0,011 0,240 80 -0,039 0,011
Tw 0,516 70 -0,039 0,011 0,344 70 -0,039 0,011
2H 7,200 70 -0,039 0,011 4,800 70 -0,039 0,011
D -- -- -- -- 1,600 70 -0,039 0,011
K, 0,984 80 -0,023 0,065 0,656 120 -0,011 0,03
K, 1,416 100  -0,069 0,200 0,944 20 -0,027 0,007
K; 0,360 100  -0,07 0,021 0,240 40 -0,027 0,006
K4 1,380 80 -0,033 0,009 0,920 20 -0,022 0,0049
Ks -0,120 20 -0,026 0,007 -0,080 20 -0,025 0,006
Ke 0,480 20 -0,026 0,070 0,320 25 -0,025 0,005
Kk 0,240 70 -0,026 0,006 0,160 60 -0,025 0,006
Tk 0,600 80 -0,026 0,006 0,400 60 -0,025 0,006
SE 1,716 60 -0,025 0,006 1,144 70 -0,026 0,006

Continua
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T 40 3,000 70 -0,025 0,006 2,000 70 -0,025 0,005
Ka -7,800 60 -0,026 0,006 -5,200 60 -0,025 0,006
Kar 0,305 40 -0,025 0,005 0,203 50 -0,025 0,005
Kar 1,200 100  -0,025 0,006 0,800 70 -0,025 0,006
T 18,72 70 -0,025 0,006 12,48 50 -0,025 0,006

Para alguns parametros, que podem variar em funcdo da carga, foram simulados
considerando os valores limites indicados por ANDERSON (1980) e os resultados encontram-
se nas Tabela B.4, B.5 ¢ B.6.

TABELA B.4: AVALIACAO DE PARAMETROS EM VALORES LIMITES .

Param. Max.  Degrau em Step — 0,00045 Min. Degrau em Step — 0,00045

t(s) d@ad) VT (pw t(s) d(rad) VT(pu)
D 0 230 0,025 -0,005
K, 1,2 250 13,107 -3,10° 0,6 250 0,06 -1,015
K> 1,5 250 0,035 -0,009 0,2 200 13,10° -3,10°
Ka 1,8 270 0,065 -0,02 0,2 250 14,107 2,107
Ks 0,09 250 0,024 -0,001 0,15 220 0,025 -0,007
Ks 0,55 200 0,025 -0,007 0,3 230 0,025 -0,005

TABELA B.5: AVALIACAO DE PARAMETROS EM VALORES LIMITES.

Param. Max.  Degrau em Step 1 — 0,01 Min. Degrau em Step 1 — 0,01
t(s) d(rad) VT (pu) t(s) O(rad) VT (pu)

D 0 70 29,107 -1,107

K, 1,2 70 1,4,10° -0,7,10° 0,6 100 6,5,10° 2,107

K, 1,5 90  5,10°  -1,5,10° 0,2 100 2,5,10°  -41,107
K4 1,8 120 7,10°  -3,10° 02 70 1,5,10°  -0,5,107
Ks 0,09 90 2,7,10° -0,5,10° -0,15 110 29,10° -12,10°
Ks 0,55 70 29,107 -1,10° 03 100 2,7,10°  -0,9,107

TABELA B.6: AVALIACAO DE PARAMETROS EM VALORES LIMITES.

Param. Max.  Degrau em Step 2 — 0,01 Min. Degrau em Step 2 — 0,01
t() d(rad) VT (pu) () d(ad) VT (pu)
D --- --- --- --- 0 30 -0,026 0,007
K, 1,2 30 -13,10° 3,107 0,6 70  -0,058 0,014
K, 1,5 70 -0,037 0,009 0,2 40 -0,013 0,003
K4 1,8 100  -0,068 0,021 0,2 60 -0,013 0,002
Ks 0,09 20 -0,024 0,001 -0,15 50 -0,025 0,008

Ks 0,55 30 -0,026 0,007 0,3 20 -0,026 0,005
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ANEXO C - LISTA E GRAFICOS DO CAPITULO 4

C.1 — Lista de Simulacoes

A Tabela C.1 mostra a listagem das simulagdes. A primeira coluna (Model.) refere-se
a modelagem: perfeita (P=M) ou planta diferente do modelo, que expressa o estudo de desvio
planta/modelo (nP), onde n pode ser: 1a se a variacdo da planta for o limite inferior de K;, ou
seja, K; = 0.6 e 1b se a variagdao da planta for o limite superior de K, ou seja K;= 1.15; 2a se
a variagdo da planta em K; com K; = 0.15 e 2b se a variagdo na planta for em K3, com K3 =
0.45. A segunda coluna (Observ.) indica a presenga ou nao de observadores de estado e que
tipo, se observador de ordem plena (OP) ou de ordem minima (OM). A terceira coluna (Prob.)
indica que tipo de problema foi estudado, servo (S) ou regulador (R). A quarta coluna (Pdlos),
mostra o vetor utilizado para determinacdo das matrizes de ganho, onde r ¢ o vetor de pdlos
para o problema regulador, rs € o vetor de polos para o problema servo, rop ¢ o vetor de pdlos
para o observador de ordem plena e rom ¢ o vetor de polos para o observador de estado de
ordem minima. A coluna cinco (Saidas), mostra se as saidas sdo estaveis e satisfazem a
operacdo do processo (AT) ou ndo atendem as condi¢des de operagdo por apresentar
instabilidade em alguma resposta ou variagdes desproporcionais das saidas (IS), dindmica

muito lenta ou rapida demais (DT) ou excessivo esfor¢o na varidvel manipulada (ME).

TABELA C.1: LISTA DE SIMULACOES REALIZADAS PARA O ESTUDO DE
CONTROLE POR COLOCACAO DE POLOS.

Model. Observ  Prob. Vetor de Polos Saidas
Avaliando poélos aleatorios
P=M Nao R r=[-1-1,1-1,2-1,21-1,3 -1,4] ME
P=M Nao R r=[-10-10-10,1 -10,2 -10,3 -10,4] DT
P=M Niao R =[-3-5-7-1-10-0,1] DT
P=M Nao R =[-1-2-3-4-5-6] ME
Po6los Baseados no modelo de 7 estados.
P= Niao R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308]** ME
P= Nao R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,4628 -0,3308 -0,3309] ME
P= Nao R r=[-2,4746 -0,0556 -0,4629 -0,4628 -4,3829 -0,3308] ME

Avaliagado de alteragdes no polo 1 para **

P=M Nao R r=[-3,7119 -0,0556 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308] ME

Continua
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P=M Nao R r=[-1,2373 -0,0556 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308] ME
P=M Nao R r=[-11-0,0556 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308] AT
P=M Nao R r=[-0,1 -0,0556 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308] IS
Avaliagdo de altera¢des no polo 2 para **
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0834 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308] ME
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0278 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308] ME
P=M Nio R r=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308] AT
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,001 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308] DT/ME
Avaliagdo de altera¢Ges no polo 3 para **
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,039 -0,4628 -4,3829 -0,3308] ME
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,013 -0,4628 -4,3829 -0,3308] ME
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -11 -0,4628 -4,3829 -0,3308] AT
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,001 -0,4628 -4,3829 -0,3308] DT/ME
Avaliagdo de altera¢es no polo 4 para **
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,6942 -4,3829 -0,3308] ME
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,2314 -4,3829 -0,3308] ME
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -11 -4,3829 -0,3308] ME
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,01 -4,3829 -0,3308] ME/DT
Avaliagdo de altera¢es no polo 5 para **
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,4628 -6,5735 -0,3308] ME
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,4628 -2,19145 -0,3308] ME
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,4628 -11 -0,3308] ME
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,4628 -0,1 -0,3308] ME/DT
Avaliagdo de alteragdes no polo 6 para **
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,4962] ME
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,1654] ME
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,4628 -4,3829 -11] AT
P=M Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,01] ME/DT
Avaliagdo de alteragdes nos polos 5 e 6 (complexos) para **
Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,4628 -0,3308+7,41*i -0,3308- AT
7,41%*i]
Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,4628 -0,3308+17,41%i - AT
0,3308-17,41%*i]
Nio R r=[-2,4746 -0,0556 -0,026 -0,4628 -0,3308+0,0741%*i - ME

0,3308-0,0741%*i]

Problema Servo — Avaliando localizagdo de p6los adicionais

TTTRT

g

g

S £ EEXEEXE

]

Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao

Nao
Nao

S

S
S
S
S

w2

N nwn

rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -100 -100] AT

rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -10 -10] AT
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -1 -1] DT/IS

rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -0,1 -0,1] IS

rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -0,01 - IS
0,01]

rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -0,001 - IS
0,001]

rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -100 -1] IS/ME
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -10 -1] ME
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -1 -100] ME
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -1+1%*i -1-1%*i] IS/ME
Continua
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rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -
100+100%*i -100-100%*]
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -10+100%i
-10-100%i]
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -100+10%i
-100-10%i]

AT

AT

AT

Problema Desvio Planta/Modelo

l1aP

1bP

2aP

2bP

Nao

Nao

Nao

Nao

R/S

R/S

R/S

R/S

r=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -0,3308-
7,41%i]
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -100 -100]
r=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308]
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -100 -100]
r=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308]
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -100 -100]
r=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308]
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -100 -100]
Observador de Ordem Plena

IS

IS

IS

IS

P=M

OoP

R/S

r=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308]
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -100 -100];
rop=r*§

ME

P=M

P=M

1aP

1bP

2aP

2bP

OoP

OP

OP

op

OP

op

OM

OM

R/S

R/S

R/S

R/S

R/S

R/S

R/S

R/S

r=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308]
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -100 -100]
rop=r*100
r=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308]
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -100 -100]
rop=r*4
r=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308]
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -100 -100]
rop=r*100
r=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308]
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -100 -100]
rop=r*100
r=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308]
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -100 -100]
rop=r*100
r=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308]
rs=[-2,4746 -11 -0,026 -0,4628 -4,3829 -0,3308 -100 -100]
rop=r*100

Observador de Ordem Minima
r=[-2,4746 -0,026 -4,3829 -0,4628 -11 -0,3328]

rs=[-2,4746 -0,026 -4,3829 -0,4628 -11 -0,3328 -100 -100]

rom=[-11 -0,3328]*4

r=[-2,4746 —0,026 —4,3829 —0,4628 —11 —0,3328]
rs=[-2,4746 0,026 —4,3829 —0,4628 —11 —0,3328 —100 -
100]
rom=[-11 -0,3328]*8

IS/ME

IS

IS

IS

IS

ME

ME

Continua
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OM

OM

R/S

R/S

R/S
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r=[-2,4746 —0,026 —4,3829 —0,4628 —11 —0,3328]
rs=[-2,4746 —0,026 —4,3829 —0,4628 —11 —0,3328 —100 -

100]
rom=[-11 -0,3328]* 100

r=[-2,4746 —0,026 —4,3829 —0,4628 —11 —0,3328]
rs=[-2,4746 —0,026 —4,3829 —0,4628 —11 —0,3328 —100 -
100]
rom=[-11 -0,3328]*100
r=[-2,4746 —0,026 —4,3829 —0,4628 11 —0,3328]
rs=[-2,4746 —0,026 —4,3829 —0,4628 —11 —0,3328 —100 -
100]
rom=[-11 -0,3328]*100
r=[-2,4746 —0,026 —4,3829 —0,4628 11 —0,3328]
rs=[-2,4746 —0,026 —4,3829 —0,4628 —11 —0,3328 —100 -
100]
rom=[-11 -0,3328]*100
r=[-2,4746 —0,026 —4,3829 —0,4628 11 —0,3328]
rs=[-2,4746 —0,026 —4,3829 —0,4628 —11 —0,3328 —100 -
100]
rom=[-11 -0,3328]*100

ME

IS

IS

IS

IS

A justificativa para simular os polos 5 e 6 se deve ao fato que eles sdo relacionados

diretamente com o laco do regulador de tensdo. Estudos demonstram que a malha de

regulagdo de velocidade possui apenas polos reais e a componente complexa esta ligada

essencialmente a malha de regulacdo de tensdo. Os graficos mostrados a seguir sao referentes

aos controladores cujos autovalores encontram-se grifados na Tabela C.1 e apresentados na

Tabela 4.2. As perturbacdes, degraus de setpoint e entradas de carga foram feitas no instante

=26 s.
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C.2 Graficos

C.2.1 Problema regulador,com observador pleno e com modelagem perfeita:

A Figura C.1 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo

respectivamente .
0.03 v v
0.02p -
> 0.01} — vyl | .
0
-0.01 . s
0 50 100 150
Tempo (s)
(a)
0.03 v v
0.02F ul -
u2
> 0.01Fp -
O -
-0.01 . .
0 50 100 150
Tempo (s)
(b)

Figura C.1 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
regulador, com observador de ordem plena, com modelagem perfeita e controle por colocagao
de polos.

As saidas e os sinais de controle apresentados na Figura C.12 satisfazem ao controle

do processo.
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C.2.2 Problema servo,com observador pleno e com modelagem perfeita:

A Figura C.2 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo para
controlador atuando em problema servo, com observador de estado de ordem plena e com
modelagem perfeita, aplicando-se degrau de 0,01 na referéncia do lago de velocidade. As
Figuras C.3 e C.4 mostram os resultados para degrau de 0,01 na referéncia do lago de tensdo e
carga (d) de 0,01 pu no sistema respectivamente. Este caso foi escolhido por apresentar o
resultados criticos e limitantes ao longo da pesquisa.

x 107

10 L] v LJ LJ
X — vyl -
5 —y2
>
0
_5 a a a a a
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)
(a)
x 107
15 LJ LJ LJ LJ LJ
10F ul -
u?2
s 5p
0 -
_5 a a a a a
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)
(b)

Figura C.2 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
servo, com observador de ordem plena, com modelagem perfeita e controle por colocacdo de
polos. Resposta ao degrau aplicado na referéncia do laco de velocidade referente a variacao de

0,01 rad no angulo d.
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As saidas e sinais de controle apresentados na Figura C.2 satisfazem ao controle do

Pprocesso.
x 10
10 L | J L] | J
5F — vyl .
>
0
_5 '} '} '} '} '}
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)
(a)
0-04 L} L} L} L} L}
0.02F .
0 -
— u1.10°
5 -0.02F — u2 -
-0.04F .
-0.06f .
_0.08 Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)
(b)

Figura C.3 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
servo, com observador de ordem plena, com modelagem perfeita e controle por colocacdo de
polos. Resposta ao degrau aplicado na referéncia do lago de tensdo referente a variagdo de
0,01 pu na tensao VT.

As saidas e sinais de controle apresentados na Figura C.3 satisfazem ao controle do

Processo.
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0.0l L) L) L) | J | J
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0.1f c
0.08F ul -
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O [ [ []
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)
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Figura C.4 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
servo, com observador de ordem plena, com modelagem perfeita e controle por colocagdo de
polos. Carga de 0.01 pu.

As saidas e o sinal de controle u2 apresentados na Figura C.4 satisfazem ao controle

do processo. O sinal de controle ul apresentou um esfor¢o excessivo.
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C.2.3 Problema regulador,com observador minimo e com modelagem perfeita:

A Figura C.5 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo
respectivamente em problema regulador, com observador de estado de ordem minima e com

modelagem perfeita.

015 L] L] LJ LJ
0.1F -
>~ 0.05p — vyl -
0
_0.05 a2 a2 a2 a2
0 50 100 150 200
Tempo (s)
(a)
25 v v v v
20F -
15F -
s 10p -
ul
5p uz2 -
0 —
_5 a a a a
0 50 100 150 200
Tempo (s)
(b)

Figura C.5 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
regulador, com observador de ordem minima, com modelagem perfeita e controle por
colocagao de polos.

A Figura C.5 mostra que as saidas do sistema comportam-se como desejado, porém
os sinais de controle possuem uma variagdo que ultrapassa os limites de variagdo fisicamente
possiveis e com uma agdo exagerada em relagdo a entrada, fazendo com que esta resposta nao

atenda as condi¢gdes do controle do processo.
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C.2.4 Problema servo,com observador minimo e com modelagem perfeita:

A Figura C.6 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo para
problema servo, com observador de estado de ordem minima e com modelagem perfeita,
aplicando-se degrau de 0,01pu na referéncia do laco de velocidade. As Figuras C.7 e C.8
mostram os resultados para degrau de 0,01 pu na referéncia do laco de tensdo e carga (d) de

0,01 pu no sistema respectivamente.

x 10°
10 r v v
5 —_—y2 T
>
0 \-//
_5 'l 'l 'l 'l
0 50 100 150 200
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(a)
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N 4
ul
0O5p U2 <
>
0 -
-0O5Pp -
_1 a2 a2 a2 a2
0 50 100 150 200
Tempo (s)
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Figura C.6 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
servo, com observador de ordem minima, com modelagem perfeita e controle por colocacao
de polos. Resposta ao degrau aplicado na referéncia do lago de velocidade referente a variacao
de 0,01 rad no angulo d.
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A Figura C.6 demonstra que as saidas do sistema comportam-se como desejado,
porém os sinais de controle possuem uma variagdo que ultrapassa os limites fisicamente
possiveis e com uma agdo exagerada em relagdo a entrada, fazendo com que esta resposta nao

atenda as condi¢des do controle do processo.
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Figura C.7 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
servo, com observador de ordem minima, com modelagem perfeita e controle por colocagao
de polos. Resposta ao degrau aplicado na referéncia do lago de tensdo referente a variacdo de
0,01 pu na tensdo VT.

A Figura C.7 demonstra que as saidas do sistema comportam-se como desejado,
porém os sinais de controle possuem uma variagdo que ultrapassa os limites fisicamente

possiveis e com uma agao exagerada em relagdo a entrada, fazendo com que esta resposta nao

atenda as condi¢des do controle do processo.
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Figura C.8 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
servo, com observador de ordem minima, com modelagem perfeita e controle por colocagao
de polos. Carga de 0,01 pu.

A Figura C.8 demonstra que as saidas do sistema comportam-se como desejado,
porém os sinais de controle possuem uma variagdo que ultrapassa os limites fisicamente
possiveis e com uma acao exagerada em relagdo a entrada, fazendo com que esta resposta nao

atenda as condi¢des do controle do processo.
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C.2.5 Problema regulador, sem observador de estado e com desvio planta/modelo:

A Figura C.9 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para controlador
atuando em problema regulador, sem observador de estado e com desvio planta/modelo
sujeito a condi¢do inicial xo. O grafico ¢ referente a pior condigdo apresentada para desvio

planta modelo representativo da variagdo que a maquina sofre em operacao interligada.

0-15 L] L] L] LJ LJ
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—_— y2
> 0.05F Y

_005 a2 a2 a2 a2 a2
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0-3 LJ LJ v v v
0.2F
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s 0.1} u2
0
_0.1 a a a a a
0 5 10 15 20 25
Tempo (s)
(b)

Figura C.9 — Curvas das saidas (y) e sinais de controle (u) para problema regulador, sem
observador, com desvio planta/modelo e controle por colocagao de pdlos.

A Figura C.9 mostra que o sistema ¢ instavel quando submetido a um desvio

planta/modelo em problema regulador.
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C.2.6 Problema servo, sem observador de estado e com desvio planta/modelo:

A Figura C.10 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo para
problema servo, sem observador de estado e com desvio planta/modelo, aplicando-se degrau
de 0,01 rad na referéncia do laco de velocidade. As Figuras C.11 e C.12 mostram os
resultados para degrau de 0,01 pu na referéncia do laco de tensdo e carga (L) de 0,01 pu no

sistema respectivamente.

x 10

10 }/./— . ._yl.
_—

_5 'l 'l 'l 'l 'l
0 50 100 150 200 250

Tempo (s)

(a)

1.5 v v v L L

ul -
u?

0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

(b)

Figura C.10 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
servo, sem observador, com desvio planta/modelo e controle por colocacao de polos. Resposta
ao degrau aplicado na referéncia do lago de velocidade referente a variagdo de 0,01 rad no
angulo o.
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A Figura C.10 mostra que as saidas e os sinais de controle satisfazem ao controle do

Pprocesso.

_5 'y 'y 'y 'y 'y
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Figura C.11 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
servo, sem observador, com desvio planta/modelo e controle por colocacao de polos. Resposta
ao degrau aplicado na referéncia do lago de tensdo referente a variagdo de 0,01 pu na tensao
VT.

As saidas e os sinais de controle apresentados na Figura C.11 atendem as condigdes

do processo.
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Figura C.12 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
servo, sem observador, com desvio planta/modelo e controle por colocagdo de polos. Carga de
0,01 pu.

Na Figura C.12 pode-se observar que as saidas e o sinal de controle u2 atendem as
condi¢des do processo. O esfor¢o do sinal de controle ul apresentou-se desproporcional a

perturbagdo no sistema.

C.2.7 Problema regulador, com observador minimo e com desvio planta/modelo:

A Figura C.13 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo em

problema regulador, com observador de estado de ordem minima e com desvio planta/modelo.
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Figura C.13 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
regulador, com observador de ordem minima, com desvio planta/modelo e controle por
colocacgao de polos.

A Figura C.13 mostra que o sistema ¢ instavel para este caso.

C.2.8 Problema servo, com observador minimo e com desvio planta/modelo:

A Figura C.14 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo para
problema servo, com observador de estado de ordem minima e com desvio planta/modelo,
aplicando-se degrau de 0,01 rad na referéncia do lago de velocidade. As Figuras C.15 e C.16
mostram os resultados para degrau de 0,01 pu na referéncia do lago de tensdo e carga (d) de

0,01 pu no sistema respectivamente.
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Figura C.14 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle (u), para problema
servo, com observador de ordem minima, com desvio planta/modelo e controle por colocagao
de polos. Resposta ao degrau aplicado na referéncia do lago de velocidade referente a variagao

de 0,01 rad no angulo d.

A Figura C.14 mostra que as saidas satisfazem o processo. Os sinais de controle

apresentam-se desproporcionais e incoerentes com degrau aplicado.
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Figura C.15 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
com observador de ordem minima, com desvio planta/modelo e controle por colocacdo de
polos. Resposta ao degrau aplicado na referéncia do lago de tensdo referente a variagdo de
0,01 pu na tensao VT.

A Figura C.15 mostra que as saidas satisfazem o processo. Os sinais de controle

apresentam-se desproporcionais € incoerentes com degrau aplicado.
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Figura C.16 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
com observador de ordem minima, com desvio planta/modelo e controle por colocacdo de

polos. Carga de 0,01 pu.

A Figura C.16 mostra que as saidas e o sinal de controle u2 atendem as condi¢des do

processo. O sinal de controle ul mostrou-se exagerado e incoerente com a carga.
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ANEXO D — LISTA E GRAFICOS DO CAPITULO 5

D.1 — Lista de Simulacoes

A Tabela D.1 mostra a listagem das simulagdes. A primeira coluna (Model.) refere-se
a modelagem: planta igual ao modelo (P=M) ou planta diferente do modelo, que expressa o
estudo de desvio planta/modelo (nP), onde n pode ser: 1a se a variacao da planta for o limite
inferior de K;, ou seja, K; = 0,6 e 1b se a varia¢do da planta for o limite superior de K;, ou
seja K;=1,15; 2a se a variacdo da planta em K; com K; = 0,15 e 2b se a variacao na planta
for em Kj, com K; = 0,45. A segunda coluna (Observ.) indica a presenca ou ndo de
observadores de estado e que tipo, se observador de ordem plena (OP) ou de ordem minima
(OM). A terceira coluna (Prob.) indica que tipo de problema foi estudado, servo (S) ou
regulador (R). A quarta coluna (Matriz de Penaliza¢do) mostra as matrizes utilizadas para
determinagdo das matrizes de ganho, onde Q e R sdo as matrizes utilizadas para resolugdo do
problema regulador, Qs ¢ Rs sdo as matrizes utilizadas para a resolucdo para o problema
servo, Qop a matriz utilizada para resolucdo do problema com observador de estado de ordem
plena ¢ Qom a matriz utilizada para resolu¢do do problema com observador de estado de
ordem minima. A coluna cinco (Saidas), mostra se as saidas sdo estaveis e¢ satisfazem a
operagdo d processo (AT) ou ndao atendem as condicdes de operacdo por apresentar
instabilidade em alguma resposta ou variagdes desproporcionais das saidas (IS), dindmica
muito lenta ou rapida demais (DT) ou excessivo esfor¢o na varidvel manipulada (ME).

A escolha das matrizes de penalizacdo interfere decisivamente no bom desempenho
do controlador e na resolugdo computacional. Assim a escolha destas matrizes é de
fundamental importancia. Geralmente estas matrizes sdo escolhidas na forma diagonal
unitaria, como mostrou GOMES (1987) e usada na primeira linha da Tabela D.1. Apesar de
ser uma forma bdsica, na maioria dos casos esta condi¢cdo satisfaz as exigéncias de
estabilidade do sistema. A matriz usada na 6* linha da Tabela D.1, foi baseada na regra
empirica que leva em consideracdo as variagdes maximas a que estados podem ser
submetidos, a chamada regra de Bryson, indica por FRANKLIN (1980). Os valores das

variagdes maximas encontram-se na Tabela D.2.
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TABELA D.1: LISTA DE SIMULACOES REALIZADAS PARA O ESTUDO DE
CONTROLE POR CONTROLE OTIMO.

Model. Observ Prob. Matrizes de Penaliza¢ao Saidas
P=M Nio R R= 1,6 0=l¢ AT
P=M Nao R R=1; e Q=I¢*0,1 AT
P=M Nao R R=1; ¢ Q=I¢*0,01 AT
P=M Nao R R=1; e Q=Ic*10 AT
P=M Nao R R=1; e Q=Ic*100 AT
P=M Nao R R =1,%0,82644 ¢ Q=[0,82644 000000 0;00,8264400000 AT

0;000,8264400000;0001,64360000;00000,08264400
0; 000000,82644 0 0]
R =1,*0,82644 ¢ Q=[0,82644 000 0 0;0 0,826440000:;00 AT
0,82644000;0001,643600;000 0 0,0826440;00000
0,82644]1*100
P=M Nao R R =1,*0,82644 ¢ Q=[0,82644 000 0 0;0 0,826440000:;00 AT
0,82644000;0001,643600;000 0 0,0826440;00000
0,82644]*0,01
P=M Nao R R=1,*0,82644*100 ¢ Q=[0,82644 0000 0;0 0,826440000;0 AT
00,82644000;0001,643600;00000,0826440;,00000
0,82644]*10
P=M Nao R R=LeQ=[1000000100000010000,000100000 AT
010;0000010]
P=M Nao R R=LeQ=[100000010000001000,0001000000 AT
010,0000010]
P=M  Nio S Rs= 1,6 Os=lg AT
P=M Nio Rs =1,%0,82644 ¢ Qs=[0,82644 000000 0;0 0,8264400000 AT
0;000,8264400000;0001,64360000;00000,08264400
0,000000,8264400;,0000000,826440,0000000
0,82644]
P=M Nao S Rs =1,%0,82644 ¢ Qs=[0,82644 000000 0;0 0,8264400000 AT
0;000,8264400000;0001,64360000;00000,08264400
0;000000,8264400,00000010,0000000 1]
P=M Nao S Rs =1,%0,82644*100 e Qs=[0,82644 000000 0;0 0,8264400 AT
0000;000,8264400000;,0001,64360000,0000
0,082644000; 00000 0,82644 0 0]
P=M Nao S Rs =1,%0,82644*10 e Qs=[0,82644 000000 0;0 0,82644000 AT
000;000,8264400000;0001,64360000;00000,082644
000;000000,82644 0 0]*100

P=M Nao

=

9]

laP Nao R/S R=1I,e Q=Is ¢ Rs= I,e Qs=Ig AT

1bP Nao R/S R= Ize Q:I6 e Rs= Ize QS:Ig AT

2aP Nao R/S R=1,e Q=Is ¢ Rs= I,e Qs=Ig AT

2bP Nao R/S R= Ize Q:I6 e Rs= Ize QS:Ig AT
Observador de ordem plena

P=M OP R/S R= Ize Q:I(, e Rs= Ize QS:Ig (S Q0p= 16* 10 AT

P=M OP R/S R=1,e Q=lg e Rs= |,e Qs=lge Qop =l¢*100 AT

Continua
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Continuagao

1aP OP R/S R= I e Q=I¢ ¢ Rs= I,e Qs=Is ¢ Qop=Is*100 AT
1bP OP R/S R=I,e Q=I¢ ¢ Rs= I,e Qs=Is ¢ Qop=Is*100 AT
2aP OP R/S R=I,e Q=I¢ ¢ Rs= I,e Qs=Is ¢ Qop=Is*100 AT
2bP OP R/S R=I,e Q=I¢ ¢ Rs= I,e Qs=Is ¢ Qop=Is*100 AT
Observador de ordem minima
P=M oM S R= L e Q=I¢ ¢ Rs= I,e Qs=I3 ¢ Qom=1,*10 AT
P=M OM S R=1,e O=ls e Rs= |, Qs=l g € Qom=1,*100 AT
l1aP OM R/S R=1,e Q=Is ¢ Rs= I,e Qs=Ig ¢ Qom=1,*100 AT
1bP OM R/S R=1,e Q=Is ¢ Rs= I,e Qs=Ig ¢ Qom=1,*100 AT
2aP OM R/S R=I,e Q=I; ¢ Rs= I,e Qs=Ig ¢ Qom=1,*100 AT
2bP OM R/S R=I,e Q=I; ¢ Rs= I,e Qs=Ig ¢ Qom= 1,*100 AT

TABELA D.2: LISTA DE SIMULACOES REALIZADAS PARA O ESTUDO DE
CONTROLE POR CONTROLE OTIMO.

Estado(x)  Variagdo Méxima (pu)

X] 1,1 pu

X» 1,1 pu

X3 1,1 pu

X4 45 graus ou 0,78 rad
X5 1,1 pu

X6 1,1 pu

Entradas(u)
u; I pu

U 1,1 pu




D.2 Graficos

D.2.1 Problema regulador, com observador pleno e com modelagem perfeita:
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A Figura D.1 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo

respectivamente
002 L] L] L] LJ
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Figura D.1 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema
regulador, com observador de ordem plena, com modelagem perfeita e controle 6timo.

Na Figura D.1 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.
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D.2.2 Problema servo,com observador pleno e com modelagem perfeita:

A Figura D.2 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo para
controlador atuando em problema servo, com observador de estado de ordem plena e com
modelagem perfeita, aplicando-se degrau de 0,01 na referéncia do laco de velocidade. As
Figuras D.3 e D.4 mostram os resultados para degrau de 0,01 na referéncia do lago de tensdo e

carga (d) de 0,01 pu no sistema respectivamente.
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Figura D.2 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
com observador de ordem plena, com modelagem perfeita e controle 6timo. Resposta ao
degrau aplicado na referéncia do laco de velocidade referente a variagdo de 0,01 rad no angulo

0.
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Na Figura D.2 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.
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Figura D.3 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
com observador de ordem plena, com modelagem perfeita e controle 6timo. Resposta ao
degrau aplicado na referéncia do lago de tensdo referente a variagdo de 0,01 pu na tensdo VT.

Na Figura D.3 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.
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Figura D.4 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
com observador de ordem plena, com modelagem perfeita e controle 6timo. Carga de 0,01 pu.

Na Figura D.4 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado frente a
uma entrada de carga no sistema, ou seja, sao ajustadas de forma a retornar no valor inicial ou
de ajuste de setpoint. O sinal de controle u2 (tensdo de campo) apresenta valor razoavel,

porém para ul (abertura do distribuidor) o esfor¢o apresenta-se demasiadamente excessivo.
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D.2.3 Problema regulador, com observador minimo e com modelagem perfeita:

A Figura D.5 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo
respectivamente em problema regulador, com observador de estado de ordem minima e com

modelagem perfeita.
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Figura D.5 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema
regulador, com observador de ordem minima, com modelagem perfeita e controle étimo.

Na Figura D.5 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores excessivos ndo atendendo ao processo.
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D.2.4 Problema servo, com observador minimo e com modelagem perfeita:

A Figura D.6 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo para
problema servo, com observador de estado de ordem minima e com modelagem perfeita,
aplicando-se degrau de 0,01pu na referéncia do laco de velocidade. As Figuras D.7 e D.8
mostram os resultados para degrau de 0,01 pu na referéncia do lago de tensdo e carga (d) de

0,01 pu no sistema respectivamente.
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Figura D.6 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
com observador de ordem minima, com modelagem perfeita e controle 6timo. Resposta ao
degrau aplicado na referéncia do laco de velocidade referente a variagdo de 0,01 rad no angulo

0.
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Na Figura D.6 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores excessivos ndo atendendo ao processo.
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Figura D.7 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
com observador de ordem minima, com modelagem perfeita e controle 6timo. Resposta ao
degrau aplicado na referéncia do lago de tensao referente a variagdo de 0,01 pu na tensdo VT.

Na Figura D.7 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores excessivos ndo atendendo ao processo.
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Figura D.8 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
com observador de ordem minima, com modelagem perfeita e controle 6timo. Carga de 0,01

pu.

Na Figura D.8 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis, atendendo ao processo.

D.2.5 Problema regulador, sem observador de estado e com desvio planta/modelo:

A Figura D.9 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para controlador

atuando em problema regulador, sem observador de estado e com desvio planta/modelo
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sujeito a condicao inicial xo. O grafico ¢ referente a pior condicdo apresentada para desvio

planta modelo representativo da variagdo que a maquina sofre em operacao interligada.
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Figura D.9 — Curvas das saidas (y) e sinais de controle para problema regulador, sem
observador, com desvio planta/modelo e controle 6timo.

Na Figura D.9 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis, atendendo ao processo.
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D.2.6 Problema servo, sem observador de estado e com desvio planta/modelo:

A Figura D.10 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo para
problema servo, sem observador de estado e com desvio planta/modelo, aplicando-se degrau
de 0,01 rad na referéncia do lago de velocidade. As Figuras D.11 e D.12 mostram os
resultados para degrau de 0,01 pu na referéncia do lago de tensdo e carga (L) de 0,01 pu no

sistema respectivamente.
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Figura D.10 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
sem observador, com desvio planta/modelo e controle 6timo. Resposta ao degrau aplicado na
referéncia do lago de velocidade referente a variagdo de 0,01 rad no angulo O.
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Na Figura D.10 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os
sinais de controle apresentam valores razoaveis, atendendo ao processo.
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Figura D.11 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle para problema servo,
sem observador, com desvio planta/modelo e controle 6timo. Resposta ao degrau aplicado na
referéncia do lago de tensdo referente a variagao de 0,01 pu na tensdo VT.

Na Figura D.11 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis, atendendo ao processo.
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Figura D.12 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle para problema servo,
sem observador, com desvio planta/modelo e controle 6timo. Carga de 0,01 pu.

As saidas e o sinal de controle u2 apresentados na Figura D.12 satisfazem ao controle

do processo. O sinal de controle ul apresentou um esfor¢o excessivo.

D.2.7 Problema regulador, com observador minimo e com desvio planta/modelo:

A Figura D.13 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo em

problema regulador, com observador de estado de ordem minima e com desvio planta/modelo.
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Figura D.13 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema
regulador, com observador de ordem minima, com desvio planta/modelo e controle 6timo.

As saidas e o sinal de controle u2 apresentados na Figura D.13 satisfazem ao controle

do processo. O sinal de controle ul apresentou um esforgo excessivo.

D.2.8 Problema servo, com observador minimo e com desvio planta/modelo:

A Figura D.14 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle no tempo para
problema servo, com observador de estado de ordem minima e com desvio planta/modelo,
aplicando-se degrau de 0,01 rad na referéncia do lago de velocidade. As Figuras D.15 ¢ D.16
mostram os resultados para degrau de 0,01 pu na referéncia do laco de tensdo e carga (d) de

0,01 pu no sistema respectivamente.
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Figura D.14 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle para problema servo,
com observador de ordem minima, com desvio planta/modelo e controle 6timo. Resposta ao
degrau aplicado na referéncia do laco de velocidade referente a variagao de 0,01 rad no angulo

0.

As saidas apresentadas na Figura D.14 satisfazem ao controle do processo. Os sinais

de controle apresentaram um esforgo excessivo.
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Figura D.15 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle para problema servo,
com observador de ordem minima, com desvio planta/modelo e controle 6timo. Resposta ao
degrau aplicado na referéncia do lago de tensao referente a variagdo de 0,01 pu na tensdo VT.

As saidas apresentadas na Figura D.15 satisfazem ao controle do processo. Os sinais

de controle apresentaram um esfor¢o excessivo.
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Figura D.16 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle para problema servo,
com observador de ordem minima, com desvio planta/modelo e controle 6timo. Carga de 0,01

pu.
As saidas apresentadas na Figura D.16 satisfazem ao controle do processo. Os sinais

de controle, apesar do pico, apresentaram valores razoaveis e atendem ao processo.
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ANEXO E — GRAFICOS DO CAPITULO 6

E.1 — Graficos

E.1.1 Problema regulador,com observador pleno, com modelagem perfeita e MPC sem

restricao:

A Figura E.1 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para o problema
regulador pela entrada de carga, com modelagem perfeita, com observador de estado e com

controlador MPC sem restricao.
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Figura E.1 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle para problema
regulador, com observador, com modelagem perfeita e controle MPC sem restricdo. Degrau
de 0,01 pu na carga e 0,01 pu de perturbagdes ndo medidas nos sinais de controle.
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Na Figura E.1 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.

E.1.2 Problema servo,com observador pleno, com modelagem perfeita e MPC sem

restricao:

A Figura E.2 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para o problema

servo, com modelagem perfeita, com observador de estado e com controlador MPC sem

restrigao.
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Figura E.2 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle para problema servo,
com observador, com modelagem perfeita ¢ controle MPC sem restricdo. Resposta aos
degraus aplicados na referéncia do laco de velocidade referente a variagdo de 0,01 rad no
angulo & e na referéncia do lago de tensdo referente a variagao de 0,01 pu na tensdo VT.
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Na Figura E.2 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.

E.1.3 Problema servo,com observador pleno, com modelagem perfeita e MPC com e sem

restricao:

A Figura E.3 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para o problema,

servo com modelagem perfeita, com observador de estado e com controlador MPC com e sem

restricao.
0.01
0.005p
> 0
-0.005p
_001 [l [l [l [l [l
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
(a)
0.2 LJ LJ LJ LJ LJ
0.15F -
s 0.1p 5 -
— uls.10
- uZ2s
0.05F — ulc.10? | 1
— u2c
O [l [l [l [l
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
(b)

Figura E.3 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle para problema servo,
com observador, com modelagem perfeita e controle MPC com e sem restri¢do. Resposta aos
degraus aplicados na referéncia do lago de velocidade referente a variagdo de 0,01 rad no
angulo 0 e na referéncia do lago de tensdo referente a variagdo de 0,01 pu na tensdo VT.
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Na Figura E.3 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.

E.1.4 Problema regulador,com observador pleno, com modelagem perfeita e MPC com e

sem restricao:

A Figura E.4 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para o problema,
regulador considerando a entrada de carga, com modelagem perfeita, com observador de

estado e com controlador MPC com e sem restri¢ao.
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Figura E.4 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema
regulador, com observador, com modelagem perfeita e controle MPC com restricdo. Degrau
de 0,01 pu na carga e 0,01 pu de perturbagdes nao medidas nos sinais de controle.
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Na Figura E.4 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atendem ao processo.

E.1.5 Problema servo, sem observador pleno, com desvio planta/modelo e MPC sem

restricao:

As Figuras E.5 e E.6 mostram as curvas das saidas e dos sinais de controle para o

problema servo, com desvio planta/modelo, sem observador de estado e com controlador

MPC sem restri¢ao.
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Figura E.5 — a) Curvas das saidas (y) e b) Curvas dos sinais de controle para problema servo,
sem observador, com desvio planta/modelo e controle MPC sem restricdo. Resposta ao degrau
aplicado na referéncia do lago de velocidade referente a variacao de 0,01 rad no angulo .
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Na Figura E.5 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atendem ao processo.
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Figura E.6 — a) Curvas das saidas (y) e b) Curvas dos sinais de controle para problema servo,
sem observador, com desvio planta/modelo e controle MPC sem restri¢do. Resposta ao degrau
aplicado na referéncia do lago de tensdo referente a variagdo de 0,01 pu na tensao VT.

Na Figura E.6 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atendem ao processo.
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E.1.6 Problema regulador, sem observador pleno, com desvio planta/modelo e MPC sem

restricao:

A Figura E.7 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para o problema

regulador, com desvio planta/modelo, sem observador de estado e com controlador MPC sem

restricao.
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Figura E.7 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema
regulador, sem observador, com desvio planta/modelo e controle MPC sem restri¢do. Degrau
de 0,01 pu na carga e 0,01 pu de perturbagdes nao medidas nos sinais de controle.
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Na Figura E.7 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.

E.1.7 Problema regulador, com observador pleno, com desvio planta/modelo e MPC sem

restricao:

A Figura E.8 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para o problema

regulador, com desvio planta/modelo, com observador de estado e com controlador MPC sem

restrigao.
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Figura E.8 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema
regulador, com observador, com desvio planta/modelo e controle MPC sem restri¢do. Degrau
de 0,01 pu na carga e 0,01 pu de perturbagdes ndo medidas nos sinais de controle.
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Na Figura E.8 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.

E.1.8 Problema servo, com observador pleno, com desvio planta/modelo e MPC sem

restricao:

A Figura E.9 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para o problema

servo, com desvio planta/modelo, com observador de estado e com controlador MPC sem

restrigao.
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Figura E.9 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
com observador, com desvio planta/modelo e controle MPC sem restrigdo. Resposta aos
degraus aplicados na referéncia do lago de velocidade referente a variagdo de 0,01 rad no
angulo 0 e na referéncia do lago de tensdo referente a variagdo de 0,01 pu na tensdo VT.
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Na Figura E.9 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado e os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.

E.1.9 Problema servo, sem observador pleno, com desvio planta/modelo e MPC com e

sem restricao:

A Figura E.10 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para o problema
servo, com desvio planta/modelo, sem observador de estado e com controlador MPC com e

sem restri¢ao.
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Figura E.10 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema servo,
sem observador, com desvio planta/modelo e controle MPC com restricdo. Resposta aos
degraus aplicados na referéncia do laco de velocidade referente a variagdo de 0,01 rad no
angulo & e na referéncia do lago de tensdo referente a variagao de 0,01 pu na tensdo VT.
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Na Figura E.10 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado € os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.

E.1.10 Problema regulador, sem observador pleno, com desvio planta/modelo e MPC

com e sem restricio:

A Figura E.11 mostra as curvas das saidas e dos sinais de controle para o problema
regulador, com desvio planta/modelo, sem observador de estado e com controlador MPC com

e sem restri¢ao.
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Figura E.11 — a) Curvas das saidas (y); b) Curvas dos sinais de controle, para problema
regulador, sem observador, com desvio planta/modelo e controle MPC com restri¢cdo. Degraus
de 0,01pu na carga e 0,01 de perturbagdo nos sinais de controle.
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Na Figura E.11 pode-se observar que as saidas comportam-se como desejado € os

sinais de controle apresentam valores razoaveis e que atende ao processo.
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