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Resumo

iste traballio propée-se explorar a aplicagao de lécnicas de controle aulo-ajusldvel a
solucio do problema de estabilidade dinamica de sistemas elétricos de poténcia. Primeiramente
o modelamento do sistema de poténcia ¢ apresentado ¢ o problema de estabilidade dinamica
colocado. A estralégia mais utilizada na pratica industrial para a solugdo deste problema é

descrita. As virtudes e limitagoes desta estratégia sdo discutidas.

A partir destas limitagdes a utilizagdo de controle auto-ajustavel a solugio do problema
de estabilidade dindmica de sistemas de poténcia é justificada. Em seguida é apresentado um
resumo da teoria de controle auto-ajustavel. A aplicagio destas téenicas a sistemas de poténcia
é discutida, incluindo um apanhado sobre os trabalhos ja publicados neste campo. Aspectos

praticos da implementagdo de controladores auto-ajustaveis sao também considerados.

Por fim um estabilizador aulo-ajustdvel de sistemas de poléncia com alocagdo parcial de
espectro é proposto. Iste consiste em realocar apenas uma parte do espectro do sistema, man-
tendo suas caracteristicas dinamicas restantes. Desta forma pretende-se uma maior eficiéncia
no amortecimento das oscilagdes cletromecanicas do sistema, desde que o esforgo de controle
é todo direcionado para a dinamica problematica do sistema de poténcia. Um simulador de
dindmica de sistemas de poténcia, descnvolvido como parte deste trabalho, é apresentado em
. um Apéndice e utilizado para simular o comportamento de sistemas de poténcia quando sub-
metidos 2 lei de controle proposta. Os resullados de simulagio obtidos sao apresentados ao
final do trabalho. O bom desempenho obtido nestas simulagdes demonstram a potencialidade

do método proposto.
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Abstract

This work is concerned with the application of self-luning conirol techniques to the
solution of the dynamic stability problem in electrical power systems. The power system mo-
delling is first presented and the dynamic stability problem is posed. The method traditionally
used by the industry to solve this problem is described and the virtues and limitations of this

method are discussed.

The uselulness of sell-tuning control techniques is justified upon the aforementioned
limitations of the classical approach. An outline of the sell-tuning control theory is then presen-
ted. A discussion on the application of such techniques to power systems is provided, together

with a brief overview of the literature. Practical aspects are also discussed.

A self-tuning partial pole placement power system stabilizer is then proposed. This
controller consists in shifting only the dominant poles of the power system model. Since all
control effort is directed towards the damping of the troublesome modes of oscillation, more
efficient damping is expected. A power systcms’ dynamics simulator, developed specially for
this research, is presented in an Appendix and used to simulate power systems behaviour when
submitted to the proposed control algorithm. Simulalion results are presented that indicate

the good performance of the proposed controller.
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Introducao Geral

A evolugiao da civilizagdo humana sempre esteve associada ao consumo crescente de
energia. A for¢a de tragao animal e o calor fornecido pela combustao de lenha sao fontes de
energia que vém contribuindo para esta evolugio desde tempos imemoriais. Na verdade estas
forain as principais fontes de energia utilizadas pelo homem alé o inicio da Idade Moderna.
Até este momento da historia da humanidade a demanda por energia crescia lentamente em
fungao do lento progresso da civilizagio e era alendida de forma satisfaloria por estes recursos

naturais.

Com o advento da Revolugdo Industrial a demanda por energia passou a crescer de
forma exponencial e as formas tradicionais de gera¢io de energia revelaraimn-se inadequadas
para suprit tal demanda. Neste interim, o século XIX veio apresentar ao mundo um novo
paradigima energético: o desenvolvimento da teotia do eletromagnetismo por Michael Faraday
e posteriormente James Maxwell e Lorentz possibilitou a criagdo das mdaquinas elétricas. As
invencoes da lampada elétrica por Thomas [Eddison em 1878 e do motor de indugao por Nikola
Tesla em 1888 assinalaram a crescente importancia da energia elétrica tanto para iluminagio

artificial quanto para o ambito industrial .

Desde entiao, a demanda por energia elétrica das sociedades industrializadas cresce
rapida e incessantemente. A fiin de salisfazer esta demanda sistemas de geragao e distribuigao
de energia elétrica muito complexos foram construidos. A tendéncia na produgao de energia
elétrica é a formagao de redes de unidades interconectadas de geracdo e consumo de energia,
algumas deslas redes se espalhando por continentes inteiros. Com eleito, hoje em dia geradores

situados a milhares de quilémetros de distincia operam em paralelo em uma mesma rede.

A interconexio em larga cscala dos sistemas de poléncia possui por objetivo tornar a
geracio de energia elétrica mais confidvel e econdmica. Isto é obtido pela capacidade que o
sistema interconectado em larga escala temm de transferir energia rapidamente de uma drea a
outra do sistema. O aspecto econdmico se manilesta pela reducio das reservas de produgdo de
energia, de 25% ou mais da capacidade total ha algumas décadas para wna pequena percenta-

gem nos dias de hoje. Ilsla interconexio apresenta porém muitos problemas de engenharia que



colocam o engenheiro frente a uma grande variedade de desafios. Também as novas tendéncias
tecnoldgicas no projeto dos componentes dos sistemas de poténcia se fazem sentir. O planeja-
mento, construgio ¢ operagio destes sistemas se tornam extremamente complexos. A operagao
de um sistema de poténcia de tal complexidade deve ser baseado em controle automatico e
nao na lenta operagio manual. Novas e poderosas ferramentas de andlise e sinlese devem ser

desenvolvidas a im de prever scu comportamento.

Planejamento, construgdo e operagio de sistemas de poténcia envolvem muitas etapas
distintas, tais como previsao de demanda, investigagao de fontes de energia, projeto e construgao
de linhas de transmissao, prolegio do sistema, programagao da produgao de energia e outras.
Iste trabalho ocupa-sc da andlise do comportamento dinamico de sistemas de poténcia e,
principalmente, do projeto de controladores automaticos que melhorem este comportamento

do ponto de vista da qualidade da encrgia clétrica fornecida.

Os controladores para sislemas de poténcia sio usualmente projetados com base em um
modelo matematico linear que representa o sistema em wma condigdo de operagao tipica. Na
realidade, porém, os sistemas de poténcia tém natureza forlemente ndo-lincar e sua condigao
de operagao muda constante e amplamente, o que degrada a performance destes controladores
assim projetados. Neste trabalho sio exploradas técnicas de controle auto-ajustavel. Estas
técnicas visam evitar esta degradagao de performance através do ajuste do controlador baseado

na identificagdo, a cada instante de tempo, da condigio de operagao do sistema.

Esta monografia ¢ organizada como segue. No Capitulo 1 sdo apresentados os com-
ponentes de sistemas de poténcia de maior relevancia para a analise de seu comportamento
dinamico. Modelos mateméaticos para esles componentes ja consagrados na literalura sao apre-
sentados. A utilizagio estes modelos para a simulagio de sistemas de poténcia em computadores
digitais é discutida. No Capitulo 2 o problema de estabilidade dinamica de sistemas de poténcia
é discutido e a solugdo mais usualmente adotada pela inddstria de energia elétrica é apresen-
tada. A adequacio e as limitagdes desta e de oulras solugoes classicas sao também discutidas
e em f{uncio disto justifica-se a proposicao de técnicas de controle auto-ajustavel. O Capitulo
3 apresenta um sumadrio da teoria de controle auto-ajustavel, discutindo diferentes técnicas de
identificacdo e estralégias de controle. O Capitulo 4 discute a aplicagdo destas técnicas ao
caso dos sistemas de poténcia. No Capitulo 5 um novo controlador auto-ajustavel é proposto,
baseado em alocagdo parcial de espectro. Resultados de simulagoes que demonstram o bom
desempenho do controlador proposto sdo também apresentados. As referidas simulagoes sao
levadas a efeito por meio de um programa de simulagio de dinémica de sistemas de poténcia
desenvolvido como parte deste trabalho. Este simulador, descrito no Apéndice A, utiliza os

modelos descritos no Capitulo 1 ¢ métodos matematicos descritos neste mesmo Apéndice.



Capitulo 1

Modelagem e Simulagao de Sistemas
de Poténcia

1.1 Introdugao

A fim de entender o comportamento dindmico de sistemas elétricos de poléncia e, a
pattir deste entendimento, projetar um controlador que melhore sua performance, é necessario
estar familiarizado com seus componentes basicos, especialmente aqueles que tém efeitos mais
significalivos no comportamento dindmico dos sistemas de poténcia. Tal entendimento passa
pela andlise fisica e pela modelagem matematica destes componentes. No que concerne ao
projeto, a simulagdo do comportamento do sistema controlado por meio da solugdo das equagoes

resultantes desta modelagem é ferramenta importante na validagao do controlador projetado.

Um ponto importante a ressaltar é que a modelagem matematica de sistemas de
poténcia para o estudo de wn determinado problema ndo pode ser dissociado do problema em
si. Nao seria pratico nem adequado obter um modelo universal para sistemas de poténcia. Dis-
tintos fendmenos de instabilidade maniflestam-se em sistemas de poténcia: oscilagdes de baixa
freqiiéncia, oscilagdes subsincronas, perda monotonica de sincronismo, entre outros. Cada um
destes fendmenos demanda uma andlise ¢ uma modelagem particulares para o sislema em es-
tudo. Ademais, o conjunto de componentes do sistema que sio relevantes para a andlise também

depende do problema cm questao.

Isto posto, este capitulo primeiramente descreve de forma sucinta os componentes uti-
lizados nos sistemas de poténcia e modelos matemalicos no dominio do tempo para cada um
destes componentes. Lm seguida é apresentada a modelagem do sistema de poténcia como um
todo, que resulta em wm sistema singular de equagoes nao linecares. A modelagem apresen-

tada se adequa ao problema tratado neste trabalho, a saber, aquele da estabilidade dinamica



dos sistemas de poténcia. Métodos malematicos ulilizados para solucionar este sistema de
equagoes assim obtido sdo discutidos no Apéndice A. Estes métodos permitem a simulagao do

comportamento dinamico de sistemas de poténcia em computadores digitais.

Conforme discutido no Capitulo 2, o problema de estabilidade dindmica de sistemas
de poténcia envolve fendmenos que sc manifestam numa faixa de freqiiéncias muito inferior a
sincrona. Por isto pode-se tratar as tensdes e correntes do sistema como fasores. Na reali-
dade estes fasores variam de magnitude, porém csta variagio ¢ lenta quando comparada a sua

{reqiiéncia, o que permite supor regime estacionario para o tratamento destas grandezas.

Sistemas de poténcia sio sistemas de alta ordem, complexos e fortemente nao lineares.
Nio obstante, na pratica industrial de controle de sistemas de potencia, o projeto de controlado-
res ¢ baseado em modelos simplificados e lincarizados no dominio da. freqiiéncia para o sistema.
Modelando o sistema desta forma o problema é colocado no contexto de controle classico. Estes

modelos simplificados sio apresentados ao final do capitulo.

1.2 Componentes Bésicos de um Sistema Elétrico de
Poténcia

A utilizagdo de fontes alternativas de energia tais como a energia solar e a energia de
fusio nuclear para a geracao direta de energia elétrica tem sido intensamente pesquisada. Até o
presente, porém, a tecnologia a nossa disposi¢ao nao permite a utilizagdo em larga escala destas
fontes alternativas de energia. Enquanto isto nao for possivel, as principais fontes de geragao
de energia elétrica serdo, como tém sido, as quedas de gua, a fissio nuclear e os combustiveis
{6sseis. Istas formas de energia ou ja estao na forma de energia mecanica, caso das quedas
de 4gua, ou precisam primeiramente ser convertidas para csta forma para entao ser utilizada
a conversio eletromecanica de energia, que é a tecnologia de que se dispoe para geragdo de
energia elétrica. A energia mecanica assim obtida ¢ coletada por uma turbina, que a transmite
a uma maquina elétrica, onde ocorre a transformagao da energia mecanica em energia elétrica.

Para geragdo em larga escala o gerador sincrono trifasico é o mais eficiente.

Assim. os componentes basicos utilizados para geragio de energia elétrica sao o gerador
! .
sincrono com seus controladores e a turbina que transmite a energia mecanica ao eixo do
gerador. O regulador de lensdo ¢ o regulador de velocidade sio os mais importantes para a analise
de estabilidade dinimica. A energia assim gerada é transmitida ao ponto de consumo pelas
linhas de transmissio. As inddstrias, residéncias e outros consumidores constituem as cargas
)

do sistema. Estes sio, portanto, os componentes de um sistema de poléncia que devem ser



conhecidos e modelados matemalicamente ao se fazer um estudo de estabilidade dinamica. Estes
componentes serdo descritos e sua modelagem discutida de forma independente nas subsegoes

seguintes.

1.2.1 O Gerador Sincrono

A maior parte dos problemas de dindmica dos sistemas de poténcia esta associada a
dindmica do gerador sfncrono. Isto faz com que sua modelagem seja a mais importante dentre
aquelas dos componentes basicos de um sistema de poténcia. Ademais, o modelo do gerador
sincrono é também o mais complexo dentre estes. Esles fatores exigem que maior atengao
seja dada 3 anélise do modelo matematico do gerador sincrono que a dos modelos dos outros

COIl'lpOllGlltCS.

O gerador sincrono transforma a encrgia mecinica de rotagao de seu eixo em energia
elétrica. A corrente continua que percorre os enrolamentos do rotor induz tenso alternada nos
enrolamentos fixos do estator segundo a lei de Faraday. A dindmica elétrica envolvida neste
processo e a dindmica mecanica do rotor da maquina sao de extrema relevancia para a analise

subseqiiente. As equagdes que descrevem este comportamento serao discutidas a seguir.

Equagoes Mecanicas

Do ponto de vista mecinico o gerador sincrono ¢ um corpo em rotagao sujeito a torques
externos. A fim de simplificar as equagdes que descrevem o comportamento mecanico do gerador
sincrono algumas hipéteses basicas sao feitas:

e o cixo do rotor se comporta como um corpo rigido

e a velocidade do rotor da maquina nio varia substancialmente com relagdo a velocidade

sincrona
e perdas devidas ao alrito sio desprezadas
e a poténcia mecanica aplicada ao rotor é considerada aproximadamente constante

Com estas hipéteses obtém-se a chamada equagdo de oscilagdo, que descreve o movi-

mento de rotagio do rotor da maquina sincrona:

wouw |
& = [P — P, = D(w — w,)] (1.1)



6  angulo de carga

w  velocidade angular do rotor

w, velocidade angular sincrona

P,, poténcia mecanica fornecida ao rotor
P, poténcia elétrica absorvida do estator
D coeliciente de amortecimento

H  constante de inércia

Equacgoes Elétricas

Os geradores sincronos comumente ulilizados para geragio de energia elétrica sao
trifasicos. Eletricamente estas maquinas consistem de trés enrolamentos estatoricos, um en-
rolamento de campo e enrolamentos amortecedores no rotor. Iistes enrolamentos estdo todos
acoplados magneticamente de maneira dependente da posigao do rotor, de forma que a rotagao
do mesmo causa uma variagao temporal das indutancias mdtuas. Porém através de uma deter-
minada mudanca de variaveis, conhecida por transformagdo de Park, obtém-se um novo sistema
de equagdes invariante no tempo. A derivagao deste novo sistema e a interpretagao fisica das
novas variaveis sio bem conhecidas [KRA8G] e por isto ndo serdo discutidas aqui. Somente
serdo apresentadas as equagdes elétricas do gerador sincrono derivadas desta abordagem. Para
esta derivacio ver [KRA86, KIM68, AND77]. Cabe aqui apenas notar que as novas tensoes e
correntes obtidas com a transformacao de Park sio projecdes das tensdes e correntes reais da
maquina sobre trés cixos: dois eixos girantes & velocidade sincrona, um dos quais atrelado ao
eixo do enrolamento de campo do rotor ¢ o outro em quadratura com este, e um terceiro eixo
estacionario. Sob a condigao de equilibrio trifdsico, condigdo esta que ¢ assumida sempre na
modelagem do gerador sincrono para estudo de estabilidade dinamica, a componente de eixo

estacionario é nula.

A partir desta abordagem distintos modelos para o gerador sincrono sao obtidos, de-
pendendo de quais efeitos sio levados em consideragio nesta modelagem e quais sio desprezados
[ARR83]. Ainda que cada um destes dilerentes modelos possua peculiaridades do ponto de vista
conceitual, matematicamente todos podem ser englobados em um dnico modelo generalizado,
apresentado na figura 1.1 na forma de diagrama de blocos. Nesta figura o bloco T representa
a mudanca de coordenadas descrita na se¢io 1.3 ¢ o bloco Rede representa a interconexao do
gerador sincrono com o restante do sistema. '

Cada um dos modelos conhecidos da literatura pode entdo ser obtido como um caso

particular deste modelo generalizado. A maneira pela qual o modelo da figura 1.1 gera os

conhecidos modelos encontrados em [ARR83] é apresentada na tabela 1.1. A obtengao de um



” MODELO I Aproximagoces leilas "
Modelod { L
Modelo 4 1,=0; X, =X/
Modelo 3 Too="Ti=0; X =X; Xg=X]
Modelo 2 T ="Twn="T,=0; X, =X, = XJ; Xg=XJ
Modelo I [Tl =Tin =10, =T} =0; X, = X; = X['; Xa= Xg = X7

Tabela 1.1: Modelos simplilicados para o gerador sincrono

modelo generalizado é bastante conveniente no contexto de sistemas de controle. As equagdes

correspondentes a esta modelagem sao sumarizadas a seguir.

B = i[li'j + (Xa — X)) 1a — )
L; = %;—o (X, — X;)Iq - I}

By = g + (X~ XDl — B
B = gy + (X = XDl =
§= P = o= Do = )]

Vy — E" + Roly + X1, =0
Vi— B+ Ruly = X'l = 0

As principais aproximagdes [cilas na derivagdo deste modelo sdo as seguintes| ARR83]:

e a velocidade do rotor varia suficientemente pouco para que possa ser considerada constante

e sio desprezados efeitos ndo lineares de saturagdo no ferro e perdas por histerese

e indutancias distribuidas no espago sdao consideradas concentradas em um tnico ponto

A tabela 1.2 apresenta o significado das grandezas que constam destas equagoes, a

excegio daquelas ji definidas anteriormente. I interessante lembrar o significado das tensoes

e correntes envolvidas nestas equagdes, ou scja, que estas representam médulos de grandezas

fasoriais.

Cada usina do sistema retne diversos geradores. Como os geradores de uma mesma

usina sdo semelhantes, operam sob as mesmas condigdes e estao fortemente acoplados eletrica-
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Figura 1.1: Modelo para o gerador sincrono



' | tensao transildéria no eixo em quadratura

4

EY | tensdo transitoria no eixo direto

, -~ ) ’ . .
I7] | tensdo subtransitéria no eixo em quadratura

L7 | tensao subtransitéria no cixo direto

I, | corrente no eixo em quadratura

I; | corrente no eixo direto

V, | tensao terminal no cixo em quadratura

V, | tensao terminal no eixo direto

IJ; | tensdo de campo

X, | reatancia transitoria do eixo em quadratura

7 | reatancia transitéria do eixo direto

X! | reatancia subtransitéria do eixo em quadratura
X7 | reatancia subtransitoria do cixo direto
R, | resisténcia de armadura

T | constante de tempo transitéria do eixo em quadratura

T}, | constante de tempo transildria do eixo direto

T, | constante de tempo subtransitoria do eixo em quadratura

T | constante de tempo subtransitéria do eixo direto

Tabela 1.2: Variaveis e Parametros do Modelo da Maquina Sincrona

mente, é natural que se comportem de maneira muito similar. Este fato realmente se verifica,
o que permite a modclagem de todos os geradores de wma usina como um tnico gerador equi-
valente. Na verdade mesmo usinas eletricamente proximas, ou seja, conectadas por reatancias
relativamente pequenas, sio usualmente agrupadas em um tnico gerador equivalente. I por-
tanto necessario ter em mente que as equagdes apresentadas representam, em geral, grupos de

geradores e ndo um unico gerador.

1.2.2 Reguladores Automaticos

. Aos geradores sincronos estio associados reguladores automaticos de velocidade e
tensio. A medida que os problemas de estabilidade tornam-se mais criticos a inclusio dos mode-
los destes reguladores se torna mais importante na simulagao do comportamento do sistema de
poténcia. Ambos os tipos de reguladores consistem de sensores, comparadores ¢ amplificadores
que devem ser levados em conta na modclagem. Mais ainda, a modelagem do regulador dc ve-
locidade inclui a turbina. Porém para fins de analise de estabilidade dindmica de poténcia estes
controladores podem ser modelados por sistemas linecarcs de primeira ordem que representem

sua dinamica dominante, acrescidos de um limitador.
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Figura 1.2: Diagrama de blocos do modelo para regulador de tensio IEEE tipo 1 [ARRS3]
Regulador de Tensao

O regulador de tensdo tem por objetivo reduzir as flutuagdes na tensio terminal do
gerador. Esta tarela é levada a cabo através da aluagio sobre a corrente de campo, ou seja, 0
regulador de tensdo alua sobre o sistema de excitagio do gerador. Varios tipos de reguladores
de tensio associados a dilerentes tipos de sistema de excitagio sio utilizados em sistemas de
poténcia. O IEEE! definiu alguns tipos de reguladores a fim de padronizar a modelagem, sendo
wm dos principais apresentado na figura 1.2, onde V, representa a tensio terminal do gerador,
/. a tensio de referéncia, Vy um sinal adicional que pode ser utilizado para a estabilizagao do

sistema e 2/ a tensdo de campo do gerador. Conlorme seré discutido no Capitulo 2, o regulador

de tensdo tem efeitos de grande relevaucia sobre o comportamento dinamico do sistema.

RRegulador de Velocidade

O regulador de velocidade atua sobre a poténcia mecanica fornecida ao rotor do gerador
a fim de manter constante a velocidade do mesmo. Como no caso do regulador de tensao, o
IEELE recomenda certos modelos e um dos principais é apresentado na fligura 1.3. Nesta figura,
w, representa a referéncia de velocidade, P, a referéncia de poténcia mecanica e I, a poténcia
fornecida ao rotor do gerador. A dindmica associada a estes reguladores é de menor importancia
para a andlise da estabilidade dindmica de um sistema de poténcia que aquela dos reguladores

de leusao.

ustitute of Electric and Electronics Engineers
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Figura 1.3: Diagrama de blocos do modelo para regulador de velocidade para usinas hi-
droelétricas com valvula [ARR83]

1.2.3 Cargas

Carga é o nome dado ao consumidor final da energia elétrica produzida e distribuida
pelo sistema. A dinamica das cargas em geral pode ser desprezada nua andlise de estabilidade
dinamica. I8 importante no entanto levar em conta as caracleristicas nio lineares destas cargas.
A modelagem lensao-poléncia exponencial é a mais ulilizada. Lste ¢ wn modelo estatico nao
linear que representa a relagdo entre os fasores de lensio e corrente de uma carga. As equagoes

(1.2) e (1.3) apresentam esla modelagem.

P o= KV (1.2)
Q = K,V (L.3)

onde P é a poténcia aliva e () a poténcia reativa absorvidas pela carga, V é a tensao terminal

da mesma e I,, Iy, p e q sdo constantes, pardmetros de modelo.

1.2.4 Linhas de Transimissao

A energia elétrica produzida pelas usinas ¢ transmitida aos consumidores através de
linhas de transmissao. A dindmica associada a estas linhas é rdpida e pode ser desprezada
para estudos de estabilidade dinimica de sistemas de poténcia. Ja para estudo de oscilagdes
subsincronas seria necessario considerar esta dindmica. O modelo usualmente adotado para as
linhas de Lransmissao em estudos de estabilidade dinamica é o modelo 11 apresentado na figura

1.4. Nesta figura I? representa resisténcia, X reatancia e Y susceplancia.



12

R+jX

Figura 1.4: Modelo II para linhas de transmissao
1.3 Modelagem do Sistema

A representagdo do sistema como um todo é obtida a partir das equagdes oriundas
da modelagem isolada dos componentes do sistema descrita na se¢do anterior. Ista tarefa ¢é
levada a eleito conectando as equagdes correspondentes a cada um dos componentes, ou seja,
identificando as variaveis comuns a mais de um componente e representando esta interrelagao
em um unico sistema de equagdes. As varidveis dos modelos de cada um dos geradores estao
representadas em diferentes eixos de referéncia, pois cada gerador opera com um particular
angulo de carga e eslas varidvcis estao representadas como projegdes sobre um eixo imaginario
giranle com este angulo. Porlanto, para obler a representagdo do sistema como um todo ¢é
preciso escolher uma referéncia comum e considerar nesta representagio as transformagdes das
variaveis de cada gerador para esta releréncia. O diagrama fasorial da figura 1.5 ilustra a
transformagao das varidveis de um gerador da referéncia de seu eixo em quadratura para a

referéncia comum da rede.

A equagdo de translormagao correspondente é:

/A cos(8) sen(d) |
V; —sen(8) cos(d) Vi
Com a modelagem dos componenles ja apresentada e a equagao de transformacgao
acima obtém-se a representagao matemalica do sistema na forma de um sistema singular como

o abaixo.

x = f(x,z,u)

g(x,z,u) =0 (1-4)
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FFigura 1.5: Relagao entre as dilerentes referéncias do sistema

onde:
velor de variaveis de estado
vetor de varidveis algébricas
velor de entradas

+y+,+) fungdo vetorial nao linear

g(-,+,-) fungdo vetorial nao linear

e NoX

A solugio temporal do sistema singular (1.4) fornece o comportamento do sistema
de poténcia ao longo do tempo. Métodos de solugao numérica para (1.4) sdo descritos no
Apéndice A. A implementagao destes mélodos em um computador permite a simulagao do
comportamento do sistema de poténcia, de forma que esta formulagdo é conveniente para andlise
e validagdao de projeto. Porém para fins de projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia a
formulagdo freqiiencial descentralizada é usualmente prelerida devido a seu apelo intuitivo e a
disponibilidade de ferramentas de controle classico para tratamento do modelo resultante desta
abordagem. Este aspecto é discutido no segundo capitulo deste trabalho. A esta altura cabe

apenas apresentar a citada modelagem, o que ¢ feito na préxima segdo.

1.4 Modelos Linearizados Descentralizados

Na figura 1.6 um sistema com uma méquina sincrona conectada a um barramento

infinito é representado. O barramento infinito é uma idealizagio que apresenta ao sistema
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de poténcia uma tensio de magnitude e [reqiitncia sempre constantes. No estudo do com-
portamento de uma maquina ou grupo de médquinas dentro do sistema, o barramento infinito
representa o restante do sistema. O modelo mdquina-barramento-infinito é comumente utilizado
para analise do comportamento dos modos de oscilagio associados a uma particular maquina
do sistcma e sintese de controladores para amortecer estas oscilagoes. |} importlante ressaltar a

caracteristica de descentralizagio embutida nesta modelagem.

S S

Figura 1.6: Sistema mdquina-barramento-infinito

Utilizando algum dos modelos apresentados para a maquina sincrona ¢ representando
a conexio destes modelos com uma fonte de tensao ideal (o barramento infinito) através de
uma linha de transmissio, um modelo itil para a andlise simplificada do comportamento do
sistema e para o projeto de controladores é obtido. Tomando o Modelo 2 da tabela 1.1 para o
gerador, linearizando as equagoes deste modelo e representando-as em conjunto com as equagoes
algébricas referentes & linha de transmissio e ao barramento infinito, o modelo Heffron-Phillips

¢ obtido:

(1) = Ax(t) + Bu(t) (1.5)
com: . « |
“mr, 0 T 0 0
1Y \ L
A = —iﬁ 0 —ﬁ}— 0 B — 0 2H
0" 18 0
__I\]ﬁ"ll\g 0 _l\'},“ll\g _;1._1‘; _i\_aq. 0
5
| w IRZ
s B
Ly

onde as variaveis desta equagio dinamica foram definidas anteriormente.

Os ganhos K a K sao oriundos da linearizacio. As expressoes para estes ganhos
podem ser encontradas em [AND77]. Uma vez que este ¢ um modelo linearizado, as variaveis

em (1.5) representam variagoes em torno de um ponto de operagao. Os ganhos Iy a [g sdo



calculados em fungdo- deste ponto de operagao e portanto variam com a mudanga deste ultimo.

Um diagrama de blocos equivalente a este modelo ¢ apresentado na figura 1.7.

1{1 <
1 il B 8,
2Hs " s -
! ‘
I\’q I(5
f
Ll K + Kq + W
14sTK3 14+sTKq,
> 1{6
Figura 1.7: Modelo Linearizado para Estudo do Comportamento do Sistema

Maquina-Barramento-Infinito

Este modelo tem sido largamente utilizado para anélise de estabilidade dinadmica e

projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia [MELG9, LARS1a).

1.5 Conclusao

Neste capitulo a modelagem de sistemas de poléncia para fins de analise de estabi-
lidade dinamica foi discutida. O modelo do gerador sincrono é o aspecto mais critico desta
modelagem. Um modelo generalizado para o gerador sincrono que engloba varios dos modelos
simplificados comumente utilizados foi apresentado. A descrigdo do sistema de poténcia por
meio de um sistema singular de equagdes permite a simulagio digital do comportamento do
sistema. Este modelo é bastante complexo e dificilmente pode ser tratado por ferramentas de
controle clissico. Modelos linearizados no dominio da freqiiéncia sdo preferidos pela pratica
industrial para o projeto de estabilizadores de sistemas de poténcia. Este projeto € usualmente

levado a efeito de forma descentralizada, sendo cada maquina do sistema vista num contexto
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maquina-barramento-infinito. Um modelo largamente utilizado neste contexto foi apresentado

na ultima segao.



Capitulo 2

Estabilidade Dinamica de Sistemas de
Potéencia

2.1 Introdugao

Confiabilidade no fornecimento de energia clétrica significa muito mais do que esta
simplesmente estar disponivel. Idealmente a tensdo [ornecida aos consumidores do sistema
deveria ter amplitude e freqiiéncia constantes, independente das condigoes de operagao do
sistema. IEm termos pralicos isto significa que amplitude ¢ freqiiéncia da tensao fornecida
devem ser mantidas dentro de estreitas faixas de tolerancia. O atendimento desta exigéncia
é essencial para que os cquipamentos dos consumidores operem de maneira satisfatoria. Uma
variacao de, por exemplo, 15% na amplitude ou freqiiéncia da tensao fornecida pode fazer com
que os motores conectados a rede parem. Variagdes ainda menores nestas grandezas, mesmo
quando seus eleitos nao se fagam sentir de imediato, podem reduzir consideravelmente a vida

util dos equipamentos.

Os sistemas de poléncia evoluem no sentido de atender a demanda sempre crescente
por energia elétrica com o maximo grau de confiabilidade e com custo tao baixo quanto possivel.
Dentre as tendéncias tecnoldgicas desta evolugdo destacam-se a modernizagao dos equipamen-
tos, a utilizagio cada vez maior de controladores automaticos e a interconexao em larga escala.
Istas tendéncias visam todas aquele mesmo fim, porém tendem a diminuir as margens de es-
tabilidade do sistema. Com efeito, varias formas diferentes de instabilidade sao observadas em
funcio desta redugio. Perda de sincronismo nos primeiros instantes apds uma perturbagao,
oscilacdes de baixa [reqiiéncia pouco amortecidas e oscilagoes subsincronas sao alguns dos pro-
blemas surgidos como efeito colateral da evolugdo dos sistemas de poténcia. Cada um destes

problemas deve ser tratado de manecira particular, com uma modelagem matematica prépria.

17
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Os conceitos de estabilidade transitoria e estabilidade dinamica sao muito importantes
na andlise que segue. O conceilo de estabilidade transitoria se refere a capacidade do sistema
de voltar ao equilibrio apés uma perturbagao stbita e severa. A falta de estabilidade tran-
sitéria deve causar perda monotdnica de sincronismo de geradores do sistema logo apds uma
perturbagdo. A estabilidade dindmica diz respeito ao comportamento do sistema quando sub-
metido a perturbagdes nio tao severas. lnslabilidade dinamica deve levar ao surgimento de

oscilagdes mantidas ou mesmo crescentes que limitam a capacidade de transmissao de energia.

Os modelos malematicos para sistemas de poléncia utilizados para fins de estudo de es-
tabilidade dindmica foram apresentados no capitulo 1 desta monografia. Conforme colocado na
secio 1.5 daquele capitulo, o projeto de controladores para sistemas de poténcia ¢ usualmente
levado a cabo a partir de um modelo simplificado do tipo méquina-barramento-infinito. Contro-
ladores sio projetados separadamente para cada maquina. Do ponto de vista do sistema como
um todo o controle é portanto feito de forma descentralizada. O procedimento pode ser suma-
rizado como segue. Identificados os modos de oscilagao problematicos do sistema, determina-se
sobre qual gerador deve-se atuar para amortecer de maneira mais eficiente este modo. Isto €
feito por meio de lLécnicas usualimente derivadas de analise modal [CAS92b]. Em seguida um
controlador é projetado para este gerador a partir de um modelo maquina-barramento-infinito.
O sistema obtido com a adigio deste controlador ¢ analisado, 0 modo mais problematico deste
novo sistema ¢é identificado, o gerador mais adequado para controlar este modo é determinado
e um novo controlador é projetado. Este procedimento seqiencial é repetido até que o sistema

como um todo apresente uma performance satisfatéria [CAS92¢c, MARY2, ZAN92].

Este capitulo é organizado como segue. Na se¢do 2.2 o problema da estabilidade
dinamica de sistemas de poléncia é analisado e a abordagem classica de solugao do mesmo
apresentada. Esta abordagem consiste na adigao de estabilizadores de sistemas de poténcia.
Métodos utilizados pela indistria de geragio de energia elétrica para o projcto destes estabili-
zadores sio discutidos na secdo 2.3. Estes métodos sao bascados em uma abordagem descen-
tralizada e um modelo linear para o sistema maquina-barramento-infinito. Esta modelagem
desconsidera fendémenos [isicos relevantes para o comportamento do sistema controlado. Re-
gras de projeto que levam em conta tais fendmenos sao discutidas na se¢ao 2.4. Os métodos de
projeto usuais, com procedimento seqiiencial ¢ bascados em modelos tipo maquina-barramento-
infinito, ndo levam em conta explicitamente caracteristicas do sistema tais como a interagao
entre os controladores e a variagio do ponto de operagio. Métodos alternativos vém sendo

propostos que levam em conta estes aspeclos. Esta questao ¢ discutida na segao 2.5.
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2.2 O Problema de Estabilidade Dinamica em Sistemas
de Poténcia |

Nos primérdios da interconexdo dos sistemas de poténcia a forma mais comum de
instabilidade era a perda de sincronisino das maquinas sincronas nos primeiros instantes apos
uma perturbagio no sistema. O sistema sofria portanto de falta de estabilidade transitoria.
Os reguladores automaticos de tensdo, atuando sobre o sistema de excitagdo dos geradores,
aumentam as margens de estabilidade transitéria. No inicio da década de 60 a maior parte dos
novos geradores adicionados aos sistemas eram equipados com estes reguladores automaticos
de tensdo [LARS8la]. Porém, & medida que estas unidades se tornavam uma parcela cada vez
mais significativa da capacidade geradora instalada, a experiéncia de operagao destes sislemas
mostrava que os reguladores automaticos de tensao modernos, rapidos e de alto ganho, tinham

um efeito pernicioso sobre a estabilidade dindmica do sistema.

No final da década de 60 muita pesquisa vinha sendo feita em torno do controle das
oscilagdes de baixa freqiiéncia resultantes da falta de estabilidade dinamica. O controle destas
oscilagbes por meio do regulador de velocidade foi tentado, mas a maior parte do esforgo de
pesquisa se dirigia ao controle por meio do sistema de excitagao dos geradores. Varios autores
propuseram a adigdo de sinais estabilizadores a entrada dos reguladores de tensdo. Esles sinais
eram gerados a partir de outros sinais do sistema e sua fungdo era amortecer as oscilagoes
eletromecanicas do sistema. Aos controladores que geravam estes sinais se convencionou chamar
estabilizadores de sistemas de poténcia (ESP). A {ungdo bdsica de um ESP é portanto estender
os limites de estabilidade dinamica do sistema. de poténcia modulando a excita¢do da maquina
sincrona a que ¢é aplicado, de forma a fornecer amortecimento as oscilagbes eletromecanicas das

magquinas do sistema.

Em 1969, Francisco deMello e Charles Concordia [MELG69] propuseram uma abordagem
para analise da estabilidade dindmica de sistemas de poléncia e projcto de ESP’s que veio a se
tornar a mais utilizada pela indistria de geragao de encrgia elétrica. Esta abordagem se baseia
na analise do comportamento da malha de torque e dngulo da maquina sincrona em um sistema
maquina barramento infinito. Esta malha representa a equagio de oscilagdo simplificada da
seguinte forma: a velocidade da maquina é suposta quase constante, de forma que seja valido
supor que o torque elétrico é proporcional & poténcia elétrica (P = Tw). Também a poténcia
mecanica fornecida & méquina é suposta constante. Com cstas hipdteses e com a linearizagio
do torque elétrico:

T, = Kyw+ 6
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Figura 2.1: Malha de Torque Angulo da Maquina Sincrona
onde K, e I, sio duas constantes, a equagio de oscilagao (1.1) torna-se:
1 Ws _ W
.='_Pm_1)e_ g—rm_ ’a - ’s = 1m_' a — 4s .
w 2H[ Duw] 21:{[1’ Kow — K,6] 2]_1[1 T, — T (2.1)

onde:

I{, coeficiente de amortecimento
K, coeficiente de sincronizagao
T, torque amortecedor

T, torque sincronizante

e as outras grandezas constantes destas equagdes ja foram definidas anteriormente. A
utilizagio da nomenclatura acima ficard clara em seguida. Um diagrama de blocos equivalente
a esta equagao é apresentado na figura 2.1. A solugdo analitica da equagao (2.1) fornece uma

resposta oscilatéria com frequéncia w, e amortecimento ¢:

Wp = ws[(s

¢ = (2.2)

Desde que os fenémenos a serem estudados no modelo da figura 2.1 sdo de natureza
oscilatéria, as variaveis do modelo podem ser encaradas como fasores para os efeitos deste
estudo. Desta forma a andlise pode ser feita a luz da tcoria de resposta em freqiiéncia. Neste
contexto, tratando-se as varidveis como [asores, pode-se {alar nas relagbes de fase entre as

variaveis do modelo.

Num modelo linearizado como este, torques gerados por quaisquer meios podem ser
decompostos em duas componentes, sendo uma em fase com a velocidade e outra em fase com

o angulo. A analise da malha de torque angulo mostra que os torques em fase com é tendem
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a manter a freqiiéncia de oscilagdo do sistema apds uma perturbagio, tentando restaurar o
sincronismo. Por esla razao esles torques sao chamados lorques sincronizantes. Uma simples
vista de olhos na equagdo (2.2) mostra que o amortecimento das oscilagdes do sistema serd tanto
maior quanto maior for o coeliciente I{,, que por islo é chamado coeficiente de amortecimento.
Por esta mesma razao os torques gerados em fase com w sdo chamados torques amortecedores. A
equagao (2.2) mostra também que ¢ & I, %, de forma que o aumento dos torques sincronizantes

traz como efeito colateral a reducao dos torques amortecedores.

Os conceitos acima desenvolvidos serdo utilizados a seguir na analise do comportamento
dindmico do gerador sincrono. Um modclo lincarizado para o sistema maquina barramento
infinito adequado para esta analise é aquele apresentado na figura 1.7 [MELG9]. Este modelo
leva em conta a dindmica mecanica da maquina, a dinimica do enrolamento de campo e o

regulador de tensao. A dinamica dos enrolamentos amortecedores ¢ desprezada.

A partir desta figura ¢ dos conceitos acima apresentados, condigdes favoraveis a ocorréncia

de instabilidade dinamica podem ser identificadas [MELGY, LAR81a]:

e reguladores de tensdao com alto ganho
e reguladores de tensdo rapidos
e sistemas de transmissao fracos, ou seja, com altas reatancias

e carregamento do sistema préximo aos limites de estabilidade (elevado angulo de carga)

Estas e outras condigoes concorrenles para a instabilidade dinamica vém se tornando
cada vez mais costumeiras nos sistemas de poténcia desde os anos 50. Em sistemas com
estas caracteristicas situagoes de instabilidade podem ocorrer. Nestes casos a aplicagao de um
sinal adicional adequado ao regulador de tensio ¢ muitas vezes suficiente para contornar este

problema.

2.3 Projeto de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

"No contexto da analise aprescntada acima pode-se dizer que o objetivo do ESP ¢
fornecer torque amortecedor extra ao sistema. Mais ainda, este torque amortecedor deve ser
de magnitude adequada em uma faixa de [reqiiéncias que englobe todos os possiveis modos de
oscilacio do modelo. Desde que o torque gerado pelo sinal estabilizador deve estar em fase com
a velocidade do rotor e existe um atraso, introduzido pelo regulador de tensao e o circuito de

campo do gerador, entre a entrada do ESP e o torque, o sinal estabilizador deve estar adiantado



22

com relagio a velocidade. A expressao matematica deste conceito pode ser extraida da figura
1.7. Para pequenas variagoes do angulo 6, a [ungéo de transferéncia entre o sinal estabilizador

e o torque pode ser aproximada por:

G'(S)é ](S) ~ ]\2 1

Vo(s) — I (1 + sT/ (K KL + sTo]

Sejam X(s) o sinal escolhido para geragdo do sinal estabilizador, iu\,—((f))- a fungdo de

transferéncia entre a velocidade e o sinal de retroagio e £SP(s) a fungdo de transferéncia do
ESP. Entao: X(s)
s
=G(s)—=FESP(s
()55 ESP ()

Idealmente esta fungao de transleréncia deve ser um simples ganho, de forma que o

torque esteja em fase com a velocidade. Para tanto seria necessario que:

ESP(s) = Ix'a/[G(s)f((SS))]

[+ sT0/ (I ICH[L + sTe)(

I
¢ I \’2

X(s)
w(s)

onde I, é o cocficiente de amortecimento descjado. A expressdo (2.3) mostra que, dada a

ESP(s) = K )t (2.3)

natureza de G(s), ESP(s) resultante desta expressao ¢ uma [ungdo de transleréncia derivatival,
o que ¢é indesejavel do ponto de vista pratico. Por esta razdo, na pratica uma aproximagao desta
funcgdo de transferéncia, que tenha caracteristicas de fase semelhantes aquelas de (2.3) na faixa

de freqiiéncias de interesse, ¢ utilizada. Para X = w, por exemplo, LS P(s) é escolhida tal que:

-[‘.’) 7 , - I7a)
LESP(jw) ~ ¢ 1:,“[1 + STl (KK + sTh]  w € [2Hz: 2.5Hz]
2

| ESP(jw) |2 K, w€ [2Hz:2.5Hz]

Esta caracteristica usualmente pode ser obtida por meio de dois estagios avango-atraso
para a maijoria das situagdes praticas. A funcao de tranferéncia de um ESP é usualmente

tomada como:
_ 14+sT, 14T,

f) '1) —
ESP(s) 1-+sT, 1+ T,

Outra formulagao do problema consiste em colocar o sistema a ser controlado na topo-
logia classica de sistemas de controle. Isto nos leva & anélise da malha do regulador de tensdo,

representada na figura 2.2.

1Salvo se %%‘1% for uma fungdo de transleréncia nao prépria de grau relativo menor que —1. Porém nao existe

no sistema um tal sinal X.
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IMigura 2.2: Malha do regulador de tensao

Nesta abordagem o sistema de poténcia ¢ visto apenas como a fungao de transferéncia
entre a entrada do regulador de tensio e a saida a ser realimentada. Técnicas classicas de
controle podem entio ser aplicadas. Projeto por lugar das raizes [LARSLb], diagrama de Nyquist

[MARRBY], e alocagdo de pdlos [ARA9I2] tém sido utilizados.

2.4 Consideragoes Adicionais sobre o Projeto de Esta-
bilizadores de Sistemas de Poténcia

Sistemas de poténcia sio sislemas de alta ordem e nao lineares extremamente comple-
xos. Modelos simplificados sao utilizados para analisar seu comportamento e guiar o projeto de
controladores. Conforme discutido anteriormente, estes modelos propoem-se representar certos
fendmenos ocorrentes nos sistemas de poténcia, deixando outros fendomenos de lado em favor

da compreensibilidade e tratabilidade do modelo.

Portanto ao se projetar um controlador comn base em um modelo simplificado é pre-
ciso ter cuidado para que a atuagio deste controlador nao interfira em fenémenos outros que
nio aqueles que propoe-se controlar. Uma tal inlerferéncia nao seria observada no estudo do
modelo, desde que este nio da conta destes outros fenémenos. Por esta razdo o projeto do

controlador deve ser guiado também por regras estranhas a modelagem utilizada e nao somente
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pelo formalismo matematico embutido neste. Ha portanto outros {atores a serem levados em
conta no projeto de um ESP além daqueles expostos na abordagem apresentada na segao ante-
rior. Dentre estes fatores destacam-se a imposigao de limites & atuagido do ESP, a inclusao de
filtros e a escolha do sinal de retroagao qﬁe servira de entrada para o ESP. Estes fatores serao

brevemente discutidos a seguir.

2.4.1 Restricao da Atuacao do ESP

O ESP atua sobre o sistema de excitagao do gerador através do regulador de tensao
(figura 1.7). Porém no procedimento de sintese apresentado na segio anterior nao ¢ levada em
conta a saturacao do sistema de excitagao (ver modelagem do regulador de tensao no capitulo
1). O sistema de excitagao saturado ndo cumpre adequadamente sua fungao de regulagdo de
tensio. Por esta razao limites devem ser impostos sobre a atuagido do ESP de forma que esta
atuagio jamals cause a saturagdo do sistema de excitagao do gerador e nao interfira na fungao

de regulagio de tensdo do mesmo.

2.4.2 Filtro Torsional

No estudo da estabilidade dindmica o eixo da maquina sincrona é sempre modelado
como um corpo rigido. Esta modelagem é valida na faixa de {reqiiéncias de interesse neste
estudo. Porém o rotor da maquina sincrona oscila com relagdo a turbina em freqiiéncias na
faixa subsincrona, dando origem as chamadas oscilagdes lorsionais. A atuagdo do ESP pode
excitar estes modos de vibragio. Reguladores de tensao répidos e com alto ganho aumentam a

possibilidade de que isto ocorra.

Estas oscilagdes torsionais podem causar eleitos danosos tais como a saturagdo do sis-
tema de excitagio do gerador, resultando eventualmente em perda de sincronismo, a saturagao
da atuagdo do ESP, eliminando seu efeito estabilizador, ou mesmo danos fisicos ao eixo da
maquina. IX portanto imperativo que o ESP ndo induza vibragoes torsionais. Para evitar que
isto ocorra sio adicionados ao ESP filtros rejeila-faiza de alto @ com freqiiéncias centrais igual

Aquelas dos modos torsionais de vibragao [LARSIc].

2.4.3 Filtro de Eliminag¢ao de Atuacao em Regime Permanente



A atuacgdo do ESP somente é necessaria quando surgem oscilagdes eletromecanicas no
sistema e deixa de sé-lo assim que estas cessam. Ademais uma eventual mudanga de ponto
de operagio faria com que o ESP atuasse em situagdo de regime permanente, o que seria
equivalente a uma mudanga no valor da referéncia de tensdo. Por esle motivo a atuagao do

ESP em regime permanente nao sé é desnecessiria como também prejudicial.

Para que a atuagio do ESP se dé exclusivamente na situagdo adequada, a variavel
de realimentagio deve ser filtrada, de forma que apenas suas oscilages em torno do ponto de
operagao sejam realimentadas. Um filtro passa-altas de primeira ordem ¢é a escolha usual:

STy

W(s) = 14 8T,

A constante T,, deve ser escolhida de forma que a componente de freqiiéncia nula seja
eliminada da realimentacido o mais rapidamente possivel, o que é feito com uma constante de
tempo pequena. Por outro lado, T, deve ser grande o suficiente para que a freqiiéncia de corte
do filtro esteja abaixo das faixa de [reqiiéncias de interesse. Ha portanto um limite inferior
para a escolha de T,,. Néo obstante, a escolha de T, usualmente nao ¢ uma questdo critica no

projeto de um ESP. Um valor tipico é T, = 10s.

2.4.4 Escolha do Sinal de Retroacao

A teoria de anilise modal fornece os conceitos de controlabildade e observabilidade
dos autovalores de um sistema. Estes conceitos permitem verificar quais varidveis devem ser
observadas e sobre quais deve-se atuar para controlar de modo mais eficiente cada um dos
autovalores. Estas devem ser aquelas variaveis com relagdo as quais cada um dos autovalores
apresente maiores indices de observabilidade e controlabilidade, respectivamente. Estes concei-
tos sao utilizados em projeto de ESP’s para determinar quais geradores devem ser equipados
com estes controladores, conforme comentado anteriormente neste .trabalho. Outra aplicagao

destes conceitos é a de determinar qual deve ser o sinal de entrada do ESP.

O ESP gera o sinal estabilizador para o sistema de poténcia a partir da observagao
das varigveis do sistema. A observabilidade do modo de oscilagéo a ser controlado na variavel
escolhida deve ser significativa. Desde que estes modos estdo associados a dinamica mecanica
da méquina, estes sdo significativamente observiveis com relagao as variaveis associadas a esta
dinaAmica. Estas varidveis sao o angulo e a velocidade do rotor da maquina. Uma vez que a
poténcia acelerante P, = Py, — P. é proporcional & derivada da velocidade (ver equagdo (1.1)),
a observabilidade destas oscilagdes também ¢é significativa nesta varidvel. Lstes fatos podem

ser verificados pela autoandlise do sistema, verificando os fatores de participagdo ou os indices
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de observabilidade dos autovalores do sistema em cada uma das varidveis da maquina. Qutra

forma de verificagao é a andlise espectral das variaveis do sistema.

As figuras 2.3 a 2.6 mostram o espectro de freqiiéncia de alguns sinais de um sistema
de poténcia. Estes espectros foram obtidos a partir da simulagdo de um sistema maquina-
barramento-infinito no qual a [reqiiéncia de oscilagio do modo dominante é da ordem de 1Hz.

’

E notéria a dominancia do modo de oscilagio na faixa de 1Hz. Esta dominancia é
mais pronunciada nas varidveis mecinicas, ou seja, angulo e velocidade. As tensoes terminal
(V) e de campo ([5) apresentam outras componentes em seu espectro e nao sio portanto tao
adequadas para a observagio do modo dominante. O ngulo é descartado devido as dificuldades

inerentes a sua mensurabilidade.

Uma analise mais aprofundada nesta diregdo pode indicar os sinais mais adequados
para observagio de cada um dos modos de oscilagio de um sistema de poténcia. Outras
questdes como a mensurabilidade de cada um dos sinais e a interferéncia de falores espurios
nas medicdes devem ser levados em conta na escolha do sinal. As escolhas mais utilizadas na
pratica industrial sio a velocidade, a poténcia elétrica, a poténcia acelerante (P, = P, — Pe)
e a freqiiéncia da rede. As caracteristicas exigidas da fungdo de transferéncia do ESP também
dependem do sinal escolhido. Como exemplo pode ser mencionado que a poténcia acelerante
est4 adiantada de 90° com relagdo & velocidade (w = P,), de forma que a fungao de transferéncia
de um ESP com entrada de poténcia acelerante deve ter uma caracteristica de fase com avango
90° menor do que um ESP com entrada de velocidade. A maior adequagio de cada uma destas

escolhas depende das caracteristicas particulares do sistema a ser controlado.

2.4.5 Funcao de Transferéncia Completa de um Estabilizador de
Sistema de Poténcia

Como forma de conclusio a esta segdo um ESP que leva em conta todos os aspectos
abordados acima é apresentado. Este ESP usa como sinal de realimentagdo o desvio de veloci-
dade do rotor, dispoe de filtros anti-torsional e de eliminagdo de atuagao em regime permanente
e tem sua atuagio restrita por um limitador de tensdo. A estrutura de avango de fase com dois

estdgios avango-alraso é tipicamente a necessaria cm aplicagdes reais.



27

_ v,
;'U o Ger(s) w
- _ 1+s17 |, 145y |, 12 AP P sTy B
Lim st [ ey [ Tors(s)je Tror |+

Figura 2.7: Diagrama de blocos de sistema de poléncia com ESP

2.5 Métodos Nao-Classicos de Controle e Perspectivas
Futuras

Sistemas de Poléncia sio sislemas dindmicos de alta ordem undo-lineares e sujeitos a
perturbagdes de nalurezas diversas. Néo obslante, os estabilizadores de sistemas de poléncia
sao usualmente projetados a partir de um modelo linear de baixa ordenm. Dste procedimento
fornece resultados satisflatérios em muitas aplicagdes devido ao fato de que, para o fendmeno
em estudo, o comportamento das varidveis do sistema observaveis do ponto de vista de um

dado gerador é aproximadamente descrito por este modelo.

Porém, & medida que os sistemas de poténcia evoluem, este comportamento tende a
{ornar-se mais complexo e modelos desta natureza nao descrevem mais de forma adequada
os fendmenos de interesse. Nesta situacdo modelos mais acurados e técnicas de projeto mais
sistematicas devem ser buscados. Por outro lado, o projeto descentralizado seqiiencial nao leva

em consideraciio a interagio entre os diversos estabilizadores adicionados ao sistema.

O projelo centralizado feito por meio de conlrole dlimo tem sido explorado [PEN92,
S1L92b]. Na verdade as restrigdes de informagio entre os diversos centros de geragao de energia
sio levadas em conta, de forma que o controle obtido é na verdade sub-dtimo [GER85]. Com
esta abordagemn o sislema é modelado como wn todo, sem necessidade da aproximagao por um
barramento infinito. Ademais, a questio da interagio entre controladores é contornada pelo

projeto centralizado de um iinico controlador.
Uma nova perspectiva é a aplicagio de técnicas de controle robusto a estabilizagdo de
sistemas de poténcia [F1S93b, QU193, FIS93c]. A teoria de controle robusto tem evoluido muito

pos Gltimos anos [SAN92]. No conlexto da teoria de controle robusto o sistema de poténcia pode
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ser tratado como um conjunto de possiveis sistemas, cada um destes representando a dinamica
do sistema de poténcia em uma dada condigio de operagao. O controlador projetado por
estas técnicas estabiliza entao todo aquele conjunto de modelos. Alguns dos métodos derivados
desta abordagem utilizam formulagoes similares a equagdo de Iiccali e podem ser vistos como

métodos de otimizagao [SCHSS, F1593b, IF1S93¢].

Outra alternativa que tem sido explorada na literatura ¢ aquela da qual se ocupa este
trabalho: o conlrole aulo-ajustdvel. Nesla abordagem uma linearizagdo para o sistema ¢ feita
a cada instante de tempo, sendo assim obtido um modelo que representa as variagoes das
caracteristicas dinamicas do sistema. A utilizagao de um modelo mais acurado diminui a ne-
cessidade de ajustes empiricos e permite a utilizagdo de técnicas de projeto mais sistematicas.
[stas caracleristicas de projelo assim oblidas também permitem a abordagem de problemas
emergentes no controle de sistemas de poténcia lais como a interagao entre controladores. Ca-
racleristicas e aplicabilidade do controle auto-ajustavel & estabilizagio de sistemas de poténcia

serao discutidas nos capitulos posteriores deste trabalho.

2.6 Conclusao

Neste capitulo o problema de estabilidade dinamica de sistemas de poténcia foi colocado
e estudado. Condigdes sob as quais este problema pode manifestar-se foram apresentadas. Estas
condigdes tornam-se mais [reqiientes com a evolugao dos sistemas de poténcia. Estabilizadores
de sistemas de poténcia (ESP’s) sio usualmente eficazes na solugio destes problemas. Um
método de projeto de ESP’s baseado em andlise de resposta em freqiiéncia, ji consagrado
pela préatica industrial, foi apresentado. Oulros métodos também baseados em ferramentas
de controle classico tais como lugar das raizes, diagrama de Nyquist e alocagdo de pdlos sao
utilizados. Na aplicac¢io destes métodos é [eita a simplificagdo de que a miquina a ser controlada
esta conectada a um barramento infinito. Limitagoes inerentes a esta modelagem e as proprias
ferramentas de projetoforam discutidas. Ao final do capitulo algumas perspectivas de pesquisa
foram apresentadas, envolvendo métodos de conlrole dlimo, conlrole robusto e controle aulo-

ajustdvel, sendo que esta tltima serd o tema do restante deste trabalho.
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Figura 2.3: Iispectro de {reqiiéncias da velocidade
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Figura 2.4: Espectro de freqiiéncias do angulo
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Capitulo 3

Teoria de Controle Auto-Ajustavel

3.1 Introducgao

A teoria de controle trata basicamente de sistemas lineares invariantes no tempo. Para
aplicagao dos conceitos desta teoria a sistemas reais estes sistemas sdo portanto modelados
como tendo estas caracteristicas. Para muitas aplica¢des reais esta ¢ uma boa aproximagao
e controladores projetados com base nesta modelagem apresentam performance satisfatoria.
Porém, para sistemas com pronunciadas caracteristicas ndo lineares que devem acomodar di-
{ferentes pontos de operagdo, um controlador projetado com base num modelo como este pode
ser inadequado. Vale lembrar aqui um principio basico: a capacidade de controlar a saida de

um sistema é tanto maior quanto mais precisamente for possivel prevé-la [GOO84].

A evolugao recente da teoria desenvolveu abordagens para sintese de sistemas de con-
trole que utilizam aproximagées menos drasticas para modelar o sistema a ser controlado.
Dentre estas destacam-se a leoria de controle robusto [SAN92] e a leoria de controle adaplativo.
Esta Gltima tem sido objeto de intensa pesquisa nas dltimas décadas. Dentro do contexto de
controle adaptativo duas abordagens tem atraido maior interesse: o controle por modelo de

referéncia [AST89] e o conlrole aulo-ajustdvel, que é o objeto do presente trabalho.

Um controlador auto-ajustavel é aquele que ajusta-se as mudangas no processo. O
sistema resultante em malha fechada com um tal controlador é muito dificil de ser analisado
matematicamente do ponto de vista de estabilidade e caracteristicas de convergéncia. Por isto
analises sio feitas supondo que o processo lem a cada instante de tempo pardmetros [ixos
mas desconhecidos [GOO84]. Para cada instante o problema de determinar os parametros do
controlador se reduz a um problema de ajuste e existe um conjunto de parametros que € o
desejado para esta condigio instantanea segundo alguma estralégia de controle. Os parametros

do controlador devem convergir para estes valores. Um sistema com esta caracteristica ¢ dito
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aulo-ajustdvel.

Controle aulo-ajustdvel consiste portanto ecm continuamente identificar um modelo para
o processo e ajustar o controlador para este sistema identificado como se este fosse invariante
no tempo. As incerlezas na identificacdo nio sdo levadas em conta, de forma que o modelo

identificado é utilizado como se fosse exalo. Este principio é chamado principio da equivaléncia.

O controle auto-ajustavel pode entao ser dividido em duas etapas distintas, a saber, a
identificagdo e o controle. Ainda que os problemas de identificagdo e de controle sejam duais
e a inleragdo entre cstas duas elapas seja bem reconhecida, usualmente estes dois problemas
sao tratados em separado na teoria de controle auto-ajustavel, seguindo o principio da equi-
valéncia. Diferentes estralégias de controle € métodos de identificagao podem ser combinados,
dando origem a controladores auto-ajustaveis com propriedades distintas. Estas propriedades
dependem nao apenas das caracteristicas das estratégias adotadas e cada uma das ctapas,

mas também da forma como estas interagem.

Mesmo quando aplicado a um sistema lincar invariante no tempo, um controlador
auto-ajustavel da origem a um sistema nao linear variante no tempo em malha fechada, o que
dificulta sobremanecira a analise de um tal sistema. Resultados que garantem a estabilidade e
convergéncia de alguns algoritmos quando aplicados a sistemas lineares invariantes no tempo
sao conhecidos [GOO84]. Porém para sistemas nao lineares ou invariantes no tempo, ou mesmo
sistemas simplesmente submodelados, nao hd resultados como esles a disposigdo. Mais ainda,
mesmo para sistemas lineares invariantes no tempo nao ha resultados sobre o comportamento
transitorio de algoritmos adaptativos. Nao obstante a falta de garantia tedrica sobre o bom
comportamento dos algoritmos de controle auto-ajustavel, esles vém sendo objeto de intimeros
trabalhos cientificos nas tltimas décadas [AST80, WARSI, SAN93] e tém sido aplicados em
situagoes praticas [HAG91, WITS84].

Isto posto, este capitulo é organizado como segue. Na segho 3.2 a identificagio de
parametros em tempo real é primeiramente discutida de wn ponto de vista genérico e em
seguida o método dos minimos quadrados é descrito. Destaque especial é dado a este método
pela sua simplicidade conceitual e analitica, ¢ pela sua larga utilizagao. A identificagio de um
sistema dinAmico nao ¢ possivel sob condigoes de operagao quaisquer. Esta questdo ¢ abordada
na secao 3.3. Estratégias de controle apliciveis a controladores auto-ajustaveis sdo discutidas
em seguida. Na subsegdo 3.4.1 a técnica de alocagdo de pélos ¢ descrita. Por fim, na segio 3.5
a interagao entre os processos de identificagio e controle, quando levados a eleito em conjunto

em aplicagoes de controle auto-ajustavel, ¢ discutida.
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3.2 Identificagcao Recursiva de Parametros

A fim de controlar um sistema, as suas propriedades devem ser conhecidas. A este
conhecimento é dado o nome de modelo. Iste modelo pode apresentar-se de diferentes formas,
desde um conhecimento intuitivo do comportamento do sistema até uma descrigao detalhada
das relacdes matematicas existentles entre as varidveis relevantes do sistema. Ainda que a
evolugio da teoria de controle venha desenvolvendo abordagens basecadas em modelos de di-
ferentes formas, tais como os sistcmas especialistas e a teoria de controle nebuloso, tanto os
desenvolvimentos tedricos quanto as aplicagoes da leoria de controle usualmente baseiam-se em

modelos matematicos analiticos.

Estes modelos matematicos sao usualmente obtidos em duas etapas. A partir de um
conhecimento prévio dos mecanisinos fisicos cnvolvidos no processo, uma estrubura particular
para o modelo ¢ definida. A este processo ¢ dado o nome de modelagem. Definida esta estrutura,
experimentos sio levados a efeito a fim de determinar valores numéricos para os parametros
desta estrutura. Tal procedimento, que pode ser visto como o elo de ligagio entre o mundo
matematico e o mundo real, é conhecido como idenlificagio € é uma etapa necessaria em

qualquer aplicagio pritica da teoria de controle.

O controle auto-ajustavel necessita da continua identificagao dos parametros variaveis
do modelo utilizado para o processo. A identificacio em lempo real, que segue a variagao
dos parametros identificados, ¢ dado o nome de idenlificagio recursiva. Inumeros métodos
de identificagio recursiva tém sido descritos na literatura, muitos deles bastante similares,
com pequenas diferengas de acordo com a particular aplicagao em vista. Do ponto de vista
conceitual, estes métodos podem ser colocados em um mesmo referencial tedrico. Isto é possivel
a partir do reconhecimento de que basicamente quatro abordagens tedricas sao possiveis para

a derivagio de métodos de identificagio recursiva de parametros, a saber [LJ USG6):

modificagio conveniente de métodos de identificagao off-line?

aproximagao estocastica

filtragem nao lincar

e técnicas de modelo de referéncia e regressoes pscudolineares

1 Por vezes o uso de uma terminologia estrangeira é um mal menor que uma tradugao fatalmente pobre.
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A partir destas quatro abordagens indmeros métodos de identificagdo recursiva sao
obtidos. O método de identificagao recursiva mais utilizado é obtido a partir de um método de
identificagao off-line: o mélodo dos minimos quadrados. A preleréncia por este método advém
de sua simplicidade, tanto concecitual quanto a nivel de implementagio, ¢ de sua comprovada

elicicia. O mélodo dos minimos quadrados recursivo ¢ descrilo a seguir.

3.2.1 O Método dos Minimos Quadrados

0 principio do método dos minimos quadrados foi formulado por Gauss ao final do
século XV III e por ele utilizado para delerminagio de orbitas de planetas. Segundo este
principio os pardmetros do modelo devem ser escolhidos de tal forma que a soma dos quadrados
das diferengas enlre os valores medidos e calculados, mulliplicados por nimeros que medem o
grau de precisdo, scja minimo [AST89]. O método dos minimos quadrados é bem conliecido em
diversos contextos em que pardmetros numéricos devemn ser determinados a partir de medidas
experimentais. No caso de identificagdo de sistemas dinamicos lineares nos parametros em

tempo discreto o método pode ser descrito matematicamente como segue.

Seja o sistema descrito pelo modelo de regressao abaixo.

y(t) = ¢'(1)0+n(t) (3.1)

com L € N e onde foram inlroduzidos o velor de regressdo ¢(t) e o velor de pardmelros 0(1),
definidos abaixo, € o erro de equagdo 3(t). O erro de equagio é uma seqiiéncia de variaveis
alealérias que representa o ruido injetado no sistema e o erro de modelagem cometido ao se
assumir uma estrutura como a da equagao (3.1). Este erro de modelagem advém principalmente

da dinadmica nao modelada do sistema [isico ¢ da linearizagao nos parametros.

P() & [@it) @a(t) -0 pult) ]'

o) 2 [ 0u(t) () ... 0.(0)]

Esta é a estrutura genérica tratada pelo método dos minimos quadrados. No con-
texto de identificagao de sistcinas dindmicos esta formulagdo em geral representa um modelo
ARMAX?:

Alqy(t) = Bl u(t) +0(t)

2Do inglés Auto Regressive Moving Average EXogenous




A

onde ¢ é o operador de avango definido por ¢'y(t) S y(t+1) e

A(q‘l) = 1+ a-lq_l + ...t a,,q "
(g™ = bo+byg7 o by g

de forma que os vetores de regressdo e de pardmetros sao dados por:

!
(}::[al cee Oy, boo... b”b]

() = [ —y(t—=1) ... —y(t=mn.) u(t) ... u(t—mny) ],

Observagoes y(l) e regressores ¢(1) sdo obtidos a cada instante de tempo a partir de
um experimento. O problema de identificagio pela abordagem dos minimos quadrados consiste
em determinar o conjunto de pardmetros que faz com que as saidas calculadas nos diversos
instantes de tempo segundo o modelo (3.1) sejam Lao proximas quanto possivel, no sentido de
minimos quadrados, das saidas observadas. Ou seja, a estimativa de minimos quadrados € o

velor @ que minimiza a fungio definida nao negativa V(0,1):

V0,02 1Y)~ 000 = Y 0) ~ ¢ 0 (32)
onde:
vy 2 [y v@ . ow ]
[ /(1)
(I)(t) A ‘PI(Z)
wp’.(t)

Para umn sistema linear nos parametros como o descrito por (3.1) este problema de

minimizagio admite wna solugdo analitica, apresentada pelo teorema a seguir.

s

Teorema 3.1 [AST8Y] Seja a fungio V(0,1) definida na equagio (3.2). Se a malriz (9'®) ¢
ndo singular entdo a fungio V(0,1) tem wm inico minimo com relagio a 0 e esle minimo é

dado por:

min V = %y'(z  B(P'D) )Y (3.3)

onde 1.6 a matriz identidade. Além disto, este minimo € obtido para 0 = 0 com 0 dado por:
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0= (0'®)"' 'Y (3.4)
Demonstragao:

A fungio cuslo (3.2) pode ser reescrila como:

W(0,1) = (0 — (D)~ &'V )(P'D)(0 — ($'®)' DY) — Y'(I — $(P'D) )Y

O tllimo lermo desta eapressio € independente de 0 e portanto € irrelevante para a
minimizagdo. O primeiro lermo ¢ uma forma quadrdlica em (D'®)~! que é, por conslrugao,
semi-definida positiva. Porlanlo esle lermo é sempre maior ou igual a zero ¢ wm valor de 0 que
o anule serd wm minimo da fungdo custo. Supondo que (P'®)™! seja nio singular, este valor
claramente existe, € wnico e ¢ dado por (3.4). Substiluindo esla expressio em (3.2) obtém-se

(3.3).

3.2.2 Minimos Quadrados Recursivo

Em aplicacoes de identificago recursiva a estimativa 0 deve ser calculada em tempo
real, simultaneamente & oblengdo dos dados, e atualizada a cada instante de tempo de acordo
com os novos dados obtidos. A estimativa dada por (3.4) exige o conhecimento de todas as
observag¢des do sistema desde ¢ = 0. O calculo de 0 em tempo real por meio desta equagio ¢
inviavel computacionalinente, visto que a malriz @ é de ordem n x 1 e a dimnensao 1 cresce inde-
finidamente com a evolucio do sistema. Iste problema é resolvido por meio de manipulagoes
algébricas da expressdo (3.4) que [ornecemn uma expressio recursiva para a estimativa é, ou seja,
wma expressao que fornece a estimativa atualizada ()(t) em fungao da estimativa no instante

anterior 0(t — 1). O algoritmo de identificagao assim obtido é chamado de minimos quadrados

recursivo. O teorema 3.2 fornece as expressoes utilizadas nesle algoritmo.

Teorema 3.2 [AST8Y] Seja a fungio V(0,1) dada pela equagao (3.2). Se a matriz $(1) tem
posto completo para lodo 1> 0 enldo esla fungdo lem wm ainico minimo com relagio a 0 para
cada instanle de tempo, o argumento deste minimo é dado por 0 na equagio (3.4), e os valores

deste argumento obedecem a recursdo:

P

0(t) = 0(t — 1) + K ()(1) (3.5)
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onde

y(1) — (D0~ 1)

Ky & P)e(l)

Pt — D)1+ @' () P(L— 1)p(t)) ! (3.6)
P(L—1) = P(L= Dp() + @' (1) P(L = 1)) (D P(t = 1)

= (I - KW@ ()Pt~ 1)) (3.7)

™
[y

o~
~—

fl

1l

-
~
—_
—~
~——
fl

A matriz (1) em (3.7) é chamada malriz de covaridncia e é definida como:

P(t) = (¥'(1)0(1))™

A maltriz de covariancia deve ser inicializada com algum valor para t = 0. Iste valor
deve ser uma matriz de grande norma, vefletindo a pobreza da estimativa no inicio do processo,
quando nenhuin dado ainda foi colhido. A medida que o sislema evolui no tempo os elementos

de P(t) tendem a diminuir de magnitude [LJUSG].

3.2.3 Método dos Minimos Quadrados Recursivo com Fator de
Esquecimento

O algoritmo de minimos quadrados recursivo descrito acima é usualimente eficiente na
identificacio de sistemas a parametros conslantes. Para sistemas variantes no tempo porém
a capacidade de identificagio do método fica prejudicada. O esvanecimento da matriz de
covariancias P, inerenle ao método, e a conseqilente redugio do ganho de alualizagio de
parémelros I (ver equagio (3.6)), fazem com que mesmo grandes erros de predigao sejam
incapazes de modificar substancialmente os valores estimados para os parametros (ver equagao
(3.5)). Portanto, se estes pardmelros mudam com o tempo, o seguimento desta variagdo pelo
estimador é improvavel. Algunas estratégias poden ser adotadas para evitar o esvanecimento
da matriz de covariancia. A reinicializagio periddica da mesma é uma lorma adequada de lidar

com sistemas cujos paramelros variam abruptla e periodicamente.

Para sistemas cujos pardmetros variam de forma lenta e constante, uma ponderagdo
na fungio custo (3.2) pode ser introduzida de forma que observagdes mais recentes tenhain
um peso maior neste custo. Desla [orina, observagdes menos recentes, que néo reflelem o
comportamento do sistema na situagdo alual, sio menos consideradas que as observagoes mais

recentes. Seja pois a [ungao custo V (0,1, A).



V(0,1,)) & %‘Zx—"(y(i) ~ ¢'(1)0)? (3.8)

i=1
onde X é uma constante real e 0 < A < 1. I costumeiro dizer que as observagoes menos recentes

sao esquecidas pela identilicagdo. Por isto A é conhecido como falor de esquecimento.

O teorema 3.3 abaixo [ornece o algoritmo de identilicagio derivado da minimizagao
desta [ung¢ao custo. Este algoritmo é conhecido por minimos quadrados recursivo com fator de
esquecimento exponencial devido ao fato de que o peso dado a uma determinada observacao na

Tuncao custo decai exponencialmente com o tempo.

Teorema 3.3 [AST89] Seja a fungdo custo V(0,1,)) dada por (3.8). Se a matriz (1) tem
posto completo para lodo 1 > 0 enldo esla fungdo lem wm tinico minimo com relagio a 0 para

cada instanle de tempo, e os valores 0(1) para os quais este minimo € alcangado obedecem a

0(1) = 0(t — 1) + K (1)e(t) (3.9)
onde
e(t) = y(t) = (10— 1) (3.10)
K@) 2 P()e(t)
= P(t= ()M + ()P = (1))
P(t) = %(1—1((/,)',0’(0)1)(1—1) (3.11)

A utilizacdo do método dos minimos quadrados com fator de esquecimento exponen-
cial evita o esvanecimento da malriz de covaridncia, o que permite a aplicagdo do método a
sistemas variautes no tempo. Por outro lado, se os parametros do sislema nao variam, a ma-
triz de covariancia tende a crescer indefinidamente. A fim de evitar esta explosio, a matriz
de covariancia pode ser reinicializada periodicamente. A utilizagao de fator de esquecimento

varidvel no tempo também é possivel com esta finalidade [AS'1'89].

3.2.4 A Decomposi¢ao U - D

A recursdo sobre a matriz de covariancia (3.11) é mal condicionada numericamente
[AST8Y]. A medida que o sistema evolui no tempo, erros numéricos vao sendo introduzidos e

por vezes a matriz P pode deixar de ser definida positiva devido a estes erros. Nesle caso esla
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matriz nio representa mais a matriz de covariancia, visto que esta Gltima é simétrica definida
positiva por construgio. O velor de parametros obtido nesta situagio ndo representa mais a

estimativa por minimos quadrados e a identificagao torna-sc crronca.

O condicionamento nuinérico do procedimento de atualizagio da matriz de covariancia
pode ser melhorado por meio de algoritmos conhecidos como decomposigoes em raiz quadrada
[BIE77], procedimentos numéricos largamente utilizados para implementagao de filtros de Kal-
man. Um destes algoritmos que se adequa ao presente contexto é a chamada decomposigao
U-D. Este procedimento consisle em, dada a matriz simétrica positiva definida P, decompo-la
em um produto:

P =UDU

onde U é uma matriz triangular superior ¢ D ¢ uma matriz diagonal. Esta decomposigao
é sempre possivel sob a hipdtese de que P ¢ simélrica positiva definida. Obtida uma nova
observacio, a matriz de covaridncia é entao atualizada por meio da atualizagao de U e D. Uma
discussio pormenorizada dos [undamentos tedricos ¢ algoritmos de atualizagao das matrizes
U e D ¢é encontrada em [BIE77]. Cabe aqui apenas ressaltar a relevancia das propriedades
numéricas dos algoritmos descritos para o adequado comportamento do processo de identificagao

e a importancia de tomar providéncias para melhorar estas propriedades.

3.2.5 Propriedades Assintéticas do Método dos Minimos Quadra-
dos Recursivo

Para investigar o comportamento assintdtico da estimagéo pelo método dos minimos
quadrados (3.9) supoe-se que exista um valor constante e exalo 0* para o vetor de parametros

e que os dados observados sejam realmente gerados pela expressao
y(t) = ¢'(1)0" +u(t)
A insercao desta expressao em (3.4) lornece {LJUSG):

. . 1., [ A ‘

0(t) = 07 + [ 32 () ()77 22 A et (b)) (3.12)
=1 i=1

Duas caracteristicas desejadas para a estimaltiva (1) sdo que seus valores sejam sempre

préximos a 0* e que seu valor tenda a 07 a medida que o tempo passa. A andlise da equagao

(3.12) acima revela que a estimativa 0 é a0 mais préxima do valor real dos parametros 0*

quanto menor for a perturbagio 7. Mais ainda, segundo a lei dos grandes nimeros [PAPGS)

o segundo somatério em (3.12) converge para scu valor esperado quando o lempo tende ao
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infinito e este valor é proporcional a correlagao I2,,(0) entre os processos @(t) e n(l):

i[5 3 X p(0)(0)] ¢ fi(0)

Portanto 0 converge para um valor constante quando o lempo tende ao infinito. A
estimagao sera satisfatoria quando este valor for igual ao vetor real de parametros, o que acon-
tecerd quando RW,(O). = 0, ou seja, quando as variaveis alealdrias ¢ e n forem niao correlaciona-
das. Desde que o velor ¢ conlém as saidas do sistema entre seus elementos ¢ os valores destas
claramente dependem daqueles do ruido, este fato somente se verifica quando o ruido é uma
seqiiéncia de variaveis aleatérias independentes ¢ com média nula. Um processo estocdstico

com estas caracteristicas é conhecido como ruido branco.

Um importante fato emergente desta analise ¢ que quando o ruido injetado no processo
nao for branco a estimativa obtida pelo método dos minimos quadrados recursivo tera um des-
vio. Rigorosamente falando, o ruido injetado num sistema nunca é branco, mas esta idealizagao
¢ muitas vezes uma boa aproximacio e o desvio da estimagio obtida sob esta aproximagdo é
pequeno. Pelo menos duas situagoes nas quais a aproximagio de 7 por um ruido branco pode

nao ser satisfatéria podem ser citadas:

e em um sistema de grande porte quando ruido é injetado em diferentes pontos do sistema

e quando o ruido no modelo (3.1) representa, além do sinal de ruido injetado no sistema

{isico, o erro devido a submodelagem

Estas duas situagdes ocorrem em sistemas de poténcia multimdquinas, podendo dar
origem a estimativas com desvio. Abordagens para contornar este problema sdo descritas a

seguir.

3.2.6 Modelagem do Ruido

Duas abordagens basicas para conlornar o problema da correlagao entre ruido e saida
do processo podem ser vislumbradas do exposto acima. Uma delas seria eliminar, ou pelo
menos reduzir, o efeito desta correlagio nas caracteristicas de convergéncia do método. Isto
pode ser feito por meio da substituigio da saida y do processo por uma variavel auxiliar nas
equagdes de recorréncia do algoritmo. Lsta varidvel, chamada de varidvel instrumental, deve
ser correlacionada com y, a fim de que P se mantenha positiva definida, e ndo correlacionada
com o ruido, de forma que a estimaliva convirja para o valor real dos pardmetros. O método

da varidvel instrummental é bem conhecido e tem sido bastante explorado na literatuia [LJUSG].
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Outra abordagem para o problema é admitir a correlagdo entre entrada e ruido e
modela-la. Conhecida a natureza desta correlagido, a mesma pode ser levada em conta na
identificacdo e seu ecleito pernicioso sobre as propriedades de convergéncia eliminado ou ao
menos reduzido. Para tanto o sistema ¢ modelado, de forma similar ao tratamento anterior,

por uma equagao de diferengas da forma:
Alg™)() = Blg™yu(t) + C(q™ (1) (3.19)
onde 7(t) € ruido branco ¢

C(q"") =l4cqt4+... + Cn g

A equagio (3.1) pode ser vista como um caso particular de (3.13), com C(¢™') =1. O
polinémio C pode ser visto como uimn filtro pelo qual passa o ruido branco 5(t), de forma que

o ruido C(q")y(t) injetado no modelo (3.13) nao ¢ branco.

Nao é possivel colocar o modelo (3.13) na forma de um modelo de regressao porque o
ruido nio é mensuravel, porém um modelo regressor pode ser obtido por meio de uma apro-

ximagao. O modelo regressor assim obtido constitui uma regressdo pseudolinear.

Tomando uma estimativa ¢(t) para o ruido:
e(t) =y(t) — ' (t)0(t = 1)

um vetor de regressio aproximado é obtido. A ulilizagio desta aproximagao em (3.13), fornece
o modelo regressor:

y(t) = ()0 (3.14)

onde os vetores de regressao e de paraimcetros foram introduzidos:

e

0 [a1 cee Oy, bo oo by oo c,,c]’ (3.15)

(1) 2 [-—y(t——l) v =y(t=mng) u(t) ... w(t—mny) €(t) ... e(t—nc)],

A partir de (3.14) com as delinigdes acima, pode-se estimar o vetor de parametros
(3.15) pelo algoritmo dos minimos quadrados da mesma forma que no teorema 3.3. Desta
forma as caracletisticas do ruido sao identificadas por meio do polindémio C, juntamente com
as caracleristicas dindmicas do sislema. O algoritmo assim obtido é conhecido como mélodo

dos minimos quadrados recursivo estendido.
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Convergéncia do algoritmo

Supondo que o sistema a ser identificado seja descrito exatamente por:
A (a7 y(t) = B (¢ Du(t) + C* (¢~ )u(t)

a convergéncia assintética da estimativa fornecida pelo método dos minimos quadrados recursivo
estendido para o valor real dos pardmetros é garantida desde que o polinémio C(¢™') obedega
a condigao [LJUS6):

| C*(e™)—1]<1 VYweR

Por outro lado, uma condigao necessaria para esta mesma convergéncia é:

Re[C*(e™)] >0 VYweR

O método da maxima verossimilhanca

A modificacio adequada do método da mdzima verossimilhanga para identificagao off-
line d& origem ao mélodo da mdzima verossimilhanga recursivo. LIste método é muito similar,
do ponto de vista de sua implementagio, ao mélodo dos minimos quadrados recursivo eslendido
recém apresentado. A tnica difercnga a nivel de algoritmo entre estes dois métodos ¢ que este
illimo utiliza como vetor regressor em (3.14) o velor ¢(l), enquanto que o primeiro utiliza o
vetor ¢(1): ]

#() = ()
Clg™)
onde C'(q'l) é a estimativa corrente para o polinomio C*(¢7*). O vetor ¢(t) pode ser visto

como a saida do filtro cuja funcio de transferéncia é C~1(¢™1), quando excitado por ().

Nio obstante sua semelhanga a nivel de algoritmo, estes dois métodos possuem mo-
tivagoes tedricas e caracleristicas de convergéncia bastante dispares. O mélodo da mdzima

verossimilhanga recursivo possui melhores caracteristicas de convergéncia [LJUSG].

3.3 Condigoes Experimentais para Identificagao

A identificagdo recursiva dos parametros de um sistema dinamico nao pode ser feita sob
condigdes quaisquer. Requisitos sao exigidos sobre a operagio do sistema durante o processo
de identificacio. Esta nogio fica clara ao se considerar o caso extremo em que a entrada do

sistema a ser identificado a partir de um modelo como (3.1) seja identicamente nula. Claro
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estd que nenhuma informagdo sobre a dinamica do sistema pode ser obtida nesta situagao.
Intuitivamente forma-se a nog¢ao de que o sislema deve ser excitado por um sinal suficientemente

rico a fim de obter-se uma boa identificagao.

Esta nogao pode ser formalizada malematicamente a partir dos conceilos de identi-
ficagio pela abordagem de minimos quadrados apresentada acima. Nao obstante aquela for-
malizagio ser derivada desta abordagem, os resultados valem para métodos de identificagao em
geral. Toi visto que o problema de identificagao pela abordagem de minimos quadrados somente
tem solugio se a matriz de covariancia P(l) se mantém nao singular ao longo do tempo. Esta
matriz é formada pelas observagoes tomadas do sistema da mancira ja apresentada, reproduzida

abaixo por conveniéncia.

P(t) & (2'()2(1)™"
(1)
(I)(i)é ©'(2)
w’.(t) |
p(t) & [—yt—1) . —ylt—nd) w(t) .. u(t—m) (1) ... dt —ne) |

A matriz de covariancia P(1) = (9'(1)®(t))™! é nao singular se ¢ somente se a matriz
®(t) tem posto completo [CHES4]. Esta dltima matriz ¢ formada pelos diferentes valores do
vetor de regressio ¢(t) ao longo do tempo, de forma que devem haver pelo menos n vetores de
regressao linearmente independentes entre si para que ®({) tenha posto completo. Para tanto,
o vetor de regressio deve ser um sinal suficientemente rico, ou seja, os valores das componentes
deste vetor devem variar no lempo sulicientemente. O conceito de persisliencia de excilagao

apresentado a seguir formaliza esta idéia.

Definicao 3.1 [NORS8G] Um sinal z(L) € dilo persislentemente cacitado de ordem n se ¢ so-

mente se as duas condigdes sequinles sao satisfeilas:

1. os limiles

1

o~
Il

.1 ¥
1N
rea(k) = Jim %Z[x(t)—7)z][x(t+k)—na,] (3.17)

existem para 1l <k <n,k € N.
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2. a malrizn X n R,

Rewe £ ay] 5 @y =rwl(i—j)1<i,j<n

é deﬁnidd posiliva.

Observagao 3.1 Aqui ¢ no restante deste trabalho os processos estocdslicos considerados serdo
supostos ergddicos [PAPGS].

Observacgao 3.2 Sob a hipdlesc de ergodicidade, os limiles 1, e v, definidos em (3.16) e
(3.17), quando existem, correspondem respeclivamente @ média ¢ @ varidncia do processo es-
tocdslico x(l):

n: = L[x(1)]
re(k) = El(x(t) —n2)(x(L + &) — n2)]

Mais ainda, a malriz IR, € a malriz de covaridncias do processo:
Iy = E[(X (1) = 12 )(X(8) ~ 12)]

onde

X(0)2 [ a@) a(t-1) ... a(t-n+1)]

(1) a [ Ne Nz --- Nz ]'

O seguinte teorema fornece um critério no dominio da freqiiéncia para a verificagao da

persisténcia de excitagao de um dado sinal.

Teorema 3.4 [NORSG, GOO8/] Seja o sinal cscalar em tempo discrelo xz(t) e seu espectro
de frequéncias O (w). Sejam lambém T o periodo de amostragem do sinal x(t), de forma que
@, (w) tem periodo 3, ¢ wa [—%; %] 0 inlervalo de freqiiéncias fundamental do espectro ®(w).

Seja ainda $z(w) a densidade espectral do sinal &(1) 2 x(l) — 5. Entdo verifica-se a relagdo:

D3(w) = By(w) — 6(w)

" com §(-) representando a fungdo della de Dirac.



Uma condi¢do necessdria e suficienie para que o sinal z(t) seja persistentemente cxci-
tado de ordem n é que a densidade espectral 9z(w) seja ndo nula em pelo menos n frequéncias

distintas em W.
Demonstragao:

Suficiéncia: A suficiéncia do teorema é demonslrada por contradigdo. Sejam admili-

das as scguintes hipoleses:

1. z(1) ndo ¢ persistenlemente cxcilado de ordem n

2. ®z(w) € nao nula em pelo menos n [reqiiéncias distintas no intervalo [—7F; z]

A hipétese 1 implica, por definigdo, que a matriz de covaridncia Ry, do processo x(t)

¢ singular, ou scja, exisle um velor o € R™ diferente do velor nulo tal que:

o Rype =0 (3.18)

A expressdo (3.18) pode ser reescrila como:

o Rypax = o/ E[(X (1) — 1)(X (1) = 1)) = B{(e'(X (1) — 12))’] (3.19)

A esperanga no tllimo lermo de (3.19) € nula se e somente se seu argumento ¢é idenlica-
mente nulo, wma vez que este argumento é sempre ndo negalivo. O processo y(1) = ' (X(t)—nz)

é portanto identicamente nulo. Esle processo pode ser visto como a saida de um fillro H(z):
H(z™') = oy + az V4 + a, 2~ "1

quando excitado pelo processo & = z(l) — 1z, ou seja, y(1) = H(q™1)a(t). A densidade espectral
de y(t) ¢ entio ®,(w) =| H(e™*") |* Pz(w). O leorema de Parseval [LAT68] fornece:

jus
T

1 .
o Roper = — / | (e |2 @g(w)d) (3.20)
2w J-&

A densidade espectral @z(w) ¢ ndo negaliva para qualquer frequéncia [PAPG5]. Assim,
a inlegral em (3.20) somente se anula no caso em que a fungdo H(w) é nula em todas as
freqiiéncias para as quais o densidade espectral ®z(w) for ndo nula dentro do intervalo de
integragdo. II(e™*') € um polinémio de ordem n — 1 e portanio somente se anula para no
mdzimo n — 1 freqiéncias distintas. Isto implica que ®z(w) deve ser nao nulo em no mdzimo
n — 1 freqiiéncias distintas no intervalo de integragdo [—7; 7] para que a equagdo (3.20) seja
obedecida. Esta dllima implicagdo conlradiz « hipdlese 2. Assim, @ veracidade da hipdtese 2 ¢é

condigdo suficiente para que a hipdtese I se verifique.
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Necessidade: Suponha-se que a hipdtese 2 ndo se verifique. A andlise de (3.20)
mostra claramente que neste caso sempre pode ser enconlrado um vetor o diferente do vetor
nulo tal que (3.20) se verifigue. A matriz de covaridncia € enldo singular e por conseguinte o
sinal z(t) ndo € persistentemente excitado de ordem n. Assim sendo, a veracidade da hipdtese

2 € condigdo necessdria para a que a hipdtese 1 se verifique.

O

Observacio 3.3 O teorema 3./ pode ser estendido para o caso de sinais vetoriais, porém neste
caso a condi¢do € apenas suficiente [NOR8G6]. No caso de identificacdo de sistemas dindmicos,

o vetor de regressdo é um sinal vetorial e portanto apenas a suficiéncia se aplica.

Um vetor de regressio persistentemente excitado de ordem n fornece, por definigao,
uma. matriz de covariancia de posto n. Disto segue que um tal vetor de regressio permite a
identificacdo de n parametros. Tomando por simplicidade C(q7') = 1, o vetor de regressao é

formado por n; amostras do sinal de entrada e n, amostras do sinal de saida:

ot) = [0 ¢ ]
e () & [ —y(t—1) ... —y(t—na)]’
pu(t) & [u(t) oo u(t —np) ],

A fim de que os n = n, + n, parametros sejam identificados, o vetor de regressao
¢ deve ser persistentemente excitado de ordem n. Para que isto ocorra, os valores tanto
da entrada u(t) quanto da saida y(t) devem variar ao longo do tempo. Assim, a entrada
do sistema deve ndo apenas ser um sinal persistentemente excitado, mas também deve excitar
adequadamente os modos do sistema, caso contrario a saida serd pouco afetada por esta entrada
e conseqiientemente o sinal y(t) terd pouca persisténcia de excitagado. Por exemplo se u(t) =
ky(t) com k um real constante, ou seja, uma retroagéo estitica de saida, entao wu(t) = kpy(t)

e a matriz ® claramente terd posto menor que ou no méximo igual a max(ng, 1)

O conceito de persisténcia de excitagio, da maneira acima colocada, permite verificar
se a identificagio de um dado sistema é possivel em determinadas condigdes. Porém nada é dito
a respeito da rapidez e acuracia da identificagdo. Intuitivamente pode-se inferir que a identi-
ficagdo serd tdo mais répida e acurada quanto maior for a excitagdo do vetor regressor. Com
efeito, experimentos de simulagdo e aplicagdes praticas de identificagio recursiva demonstram

a corregio desta hipdtese.
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As colocagbes acima trazem a tona algumas questdes cruciais para a identificagdo re-

cursiva:

e a entrada do sistema deve ler persisténcia de excitagao suficiente
e Lodos os modos do sistema devem ser excitados pela entrada

e quando a entrada € gerada a partir da saida, ou scja, com um sistema em malha fechada,

a persisténcia de excitagao do vetor de regressao pode ser prejudicada

Esta dltima questao, relaliva a identificagdo em malha fechada, ou seja, a interagao
entre os processos de identificagdo e controle em controladores auto-ajustiaveis, é explorada
no seguimento deste trabalho para o caso particular de controle por alocagao de polos. O
estudo analitico rigoroso desta queslao € assaz intrincado e poucos resultados significativos sao
conhecidos. Um tratamento formal da matéria é apresentado em [GOOT77]. Neste trabalho esta

questao serd abordada de maneira heuristica.

Um outro aspecto relativo & persisténcia de excitagdo do vetor regressor na identificagao

de sistemas dinamicos é abordado na préxima subsegao.

3.3.1 Geracao de Ruido Pseudo-Aleatorio

Uma forma de garantir a persisténcia de excitagio do sinal de entrada é a adigao de
ruido a este sinal. Desta forma condigoes experimentais adequadas a identificagdo podem ser
obtidas mesmo em condigoes estacionarias de operagao, quando o sinal de entrada for constante
ou quase constante®’. A amplitude deste ruido deve ser suficientemente pequena para que a

regulagio do sistema nao seja prejudicada e sulicientemente grande para excitar o sistema.

Dado que o ruido tenha uma amplitude adequada, a persisténcia de excitagao do sinal
de entrada ¢ garantida desde que o espectro de frequicucias do ruido tenha um nimero suliciente
de componentes. Porém para que o sinal de saida também tenha suficiente persisténcia de
excitagio este ruido deve excitar todos os modos naturais do sistema. Assim é convenientle
gerar o ruido a ser injetado no sistema com um particular espectro freqiiencial, escolhido @

priort de acordo com a banda passante do sistema a ser identificado.

Rutdo bindrio pseudo-alealorio (PRBS*) tem sido utilizado para auxiliar a identificagao

de sistemas dinamicos [DAV70], e em parlicular no caso de sistemas de poténcia [BARS9]. Um

3Fsta nogio ficara mais clara quando da aplicagdo de controle aulo-ajustivel a sistemas de poténcia, discutida
nos capitulos 4 ¢ 5 deste Lrabalho.
1Do inglés Pseudo Random Binary Sequence
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PRBS ¢é um sinal discreto que pode assumir apenas dois valores, formando uma seqiiéncia no
tempo que se repete a cada periodo de N amostras. O espectro de freqiiéncias de um tal sinal

é aproximadamente plano na faixa de [reqiiéncias [ fo; finas), con:

1
.[U - erv
1
fnw:l: - 3_,11'

onde T’ é o tempo de amostragem do sinal. D importante notar que o espectro do PRBS néo
contém [reqiiéncias abaixo de fo. O PRBS deve entao ser gerado de forma que a [aixa de
freqiiéncias [fo; fmaz) englobe todos os possiveis modos do sistema a ser identilicado. A geragao
deste sinal com uma banda de [reqiiéncias pré-especilicada é detalhada em [DAVT0, BARS9,

HORST).

3.4 Estratégias de Controle

A nomenclatura controle aulo-ajustdvel nasceu sob a égide da leoria de conlrole es-
locdslico, e ¢ atribuida a Karl J. Astrém e Bjorn Wittenmark pelo seu trabalho original [AST 73]
em que é proposto um regulador cujo objetivo é minimizar a varidncia da saida do processo.
A pesquisa na arca concentrou-sc entdo numa formulagdo estocdstica do problema, dando ori-
gem a numerosos algoritmos de controle bascados em idéias de otimizagdo. Controladores de
minima varidncia e lineares quadrdlicos gaussianos foram propostos. Nao obstante o progresso
destas idéias, sua inerente dificuldade no tratamento de sistemas de fase ndo minima e sua

complexidade computacional limitaram a aplicagao destes métodos.

Muitos problemas de controle nio se cnquadram na formulagao de controle estocastico.
O problema de servomecanismo nao ¢ propriamente tratado por esta formulagao, ao contrario
do problema de regulagio abordado nos trabalhos citados acima. O sucesso ledrico destes
algoritmos encorajou a aplicagio da idé¢ia do controle auto-ajustavel também a estes casos.
Baseados no principio da equivaléncia surgiram trabaihos aplicando técnicas de controle classico
ao ajuste dos parametros do controlador a cada instante [AST80, WIT84]. Os controladores
assim obtidos sdo aplicaveis em muitas situagdes nas quais os controladores auto-ajustaveis

baseados em idéias de olimizagio nao sao adequados.

Devido a sua importancia o método de alocagdo de pélos sera descrito individualmente
na proxima secio, sendo aqui apenas expostas algumas de suas caracteristicas. Numerosos
trabalhos tém sido publicados com esta abordagem [WARS1, AST80, MAL92]. Devido a sua

origem no controle cldssico, esta abordagem tem maior apelo para o engenheiro de controle. Esta
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estralégia de controle é mais simples computacionalimente e elimina a restrigao de invertibilidade
estivel de modelo presente em algoritmos de olimizacio [GO084]. Ademais controladores
Stimos tendem a gerar sinais de atuagio com variagdes mais rapidas, o que nao ¢ interessanle
do ponto de vista pratico. Por outro lado, a lormulagio obtida pela abordagem de alocagao de
pélos permite um procedimento de projeto mais sistematico do que a maioria dos métodos de
controle classico, que exigem do projetista um grau maior de intui¢io. Esta dltima caracteristica
torna o método de alocagio de pdlos adequado para implementa¢do em controladores auto-
ajustdveis, onde o ajuste dos parametros do controlador deve ser feito automaticamente por

um algoritmo computacional a cada instante de tempo.

3.4.1 Alocagao de Pdlos

Couforme explanado previamente, no controle auto-ajustavel os parametros do sistema
sao identificados em tempo real e os do controlador ajustados, também em tempo real, supondo
que aqueles parametros oriundos da identificagao sejam os pardmetros reais do sistema. Os pro-
cedimentos de identificacio e controle sio entio analisados e levados a efeito de forma separada.
Seguindo esta linha, o processo de identificagio [oi apresentado de maneira independente no
inicio deste capitulo. Da mesma forma, serd descrito a seguir o procedimento de alocagio de

pélos para sistemas com parametros conhecidos.

Seja o sistema dinamico de tempo discreto descrito pela equagio de di'[erenga.s:
Alq™ (1) = B(g™u(t)
com

A(‘]*]) = 1+ alq"l + ... ayq"
B™) = byt big™ b by ™

O problema de alocagdo de pélos consiste em obter uma retroagio dindmica de saida:
Pla™u(t) = =G (1)
onde

P = 14 fig" +. + fuya™
G(g™") = gotag™ +.. tgn g
tal que os pdlos do sistema em malha fechada, dados pelas raizes do polinémio 1':

1" = BG + AF (3.21)



ocupem posigoes pré-especificadas no plano complexo.

O problema pode ser colocado de forma mais rigorosa como segue.

Problema 3.1 Sdo dados os polinomios A ¢ B e o conjunlo A:

AS{ N A

Define-se o polinomio T':
A I
T=BG + AF
onde I’ ¢ G sdo polinémios a principio quaisquer. Seja I' o conjunlo de lodas as raizes do

polinémio T'. O problema entdo consiste em achar polinomios I' e G de grau minimo lais que:

AcT

A cequagao (3.21) é conhecida por equagdo diofanlina. Para obler o controlador que
aloca os pélos nas posigoes desejadas, é necessario resolver esta equagao para [ e G. Para tanto,
os termos de mesma poténcia do operador ¢ nos dois lados desta equagdo sdo igualados, obtendo-

se um sistema de equagoes lineares onde as incognitas sio os coeficientes destes polindmios:

[ 1 0 ... 0 b 0 ...0]l[p71 [H0
a, 1 e 00y by ... O Iz Ly
aq a; 0 bl bl 0 . :
S A ]
Apoa—1 CQno—2 - 0 b"b bnb—l ... 0 gol - tna (322)
Uy Upg—-1 1 0 bnb bO 91
0 0 g 00 0]l ] |4

Observagao 3.4 I'm (3.22) foi assumido n, > n, para a conslrugdo do sistema de cquagics

lineares. Islo foi feilo com o inico propdsilo de lornar mais compreensivel a apresentagdo do

sistema.



Observagao 3.5 O polinémio caraclerislico do sistema em malha fechada 1'(q™") é de ordem
g + 1y — N, onde ne € 0 nimero de falores comuns aos polinémios A e I'. O sislema em

malha fechada tem portanto n, — n. polos a mais que aquele em malha aberta.

’ ,

Para que o sistesa tenha uma Goica solugo ¢ necessario que o nimero de incognitas
deste sistema seja igual ao scu niero de equagbes. A andlise do sistema (3.22) revela que o

mesmo lem ny -+ ng 4+ 1 incognitas e n, equagoes, onde n, é dado por:

ny = max(ng 4+ nging -k ng)

Para que o controlador seja de ordem minima I” e G sdo tomados de grau minimo,
resultando em um nimero também minimo de incégnitas no sistema (3.22). Isto significa que
é especilicado:

ny +ng kL= min(maa(n, + ng;ne + ng))
Para delerminar os graus dos polindmios para os quais este minimo é obtido, a expressao

max(ng +ns;n+n,) é analisada. Os graus de I e G podem ser escolhidos de [ormas distintas

gerando trés distinlas situagoes:

L. ng +nyp >ny+ny
ny 4 ng + 1 =maa(ng + ny;ng 4 ng) = ng + 0y
logo ng=n, —leny>n,—1
2. ng - ny < nyAny
ny+mn, + 1 =max(ng +ngn +ny) =ny -+ ng
logony =ny —lLeng >n, —1
3. ng+ny =y +ny
ny+ng+ 1 = 777.(11'(71,1 + gy ng + ng) =MNgFny=np+ny
logo n, =n, —leny =,
A escolha que [ornece os menores graus para os polindomios do conlrolador ¢ portanto
wmn controlador de menor ordem é a escolha ndmero 3. Com esta escolha obtéim-se wn sistema

em malha fechada de ordem ny = n, -+ ny, ou seja, com n;, polos a mais que o sistema em malha

aberta. O polindmio de malha fechada 7' pode ser falorado:
| !

T = Ad Ao
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onde Ay conlém os polos escolhidos para a dindnica do sistema e A, é chamado polinémio
observador, pois pode ser visto como o polindmio caracteristico de um observador de estados
para uma certa realizagio da [ungao de transleréncia do sistema [GOO84, AST8Y]. As raizes
deste polindomio devem ser especilicadas juntamente com as do polindmio Ay, porém a escolha
destas raizes nao é critica para o comportamento do sistemma como win todo [AST80]. Uma

escolha natural é A, = 1, alocando todos os pdlos de Ay na origem do plano 7.

3.5 Conexao de Identificagcao e Controle

Um algoritmo de controle auto-ajustavel por alocagio de pélos é obtido identificando o
sistema a ser controlado por meio do método dos minimos quadrados recursivo e calculando os
paraumetros do controlador que alocam os pélos de malha fechada em posigdes pré-determinadas
do plano complexo, utilizando a estimagio como se lossem os parametros reais do sistema. O

algoritmo consiste em proceder a cada instante de amostragem as seguintes operagoes:

1. amostrar u(t) e y(1)
2. atualizar os pardmetros da identificagio pelo in¢todo dos minimos quadrados recursivo

3. montar e resolver o sistema de equagdes lineares (3.22) a partir da identificagao obtida

no passo anterior, obtendo assim os pardmetros do controlador
4. calcular o valor da variavel de controle por meio da equagao de diferengas do controlador

aplicar ao sistema o controle recém calculado

[ ]

O sistema em malha fechada resultante da aplicagao de um controlador auto-ajustavel
é extremamente complexo devido & caraclerfstica forlemente nao linear introduzida pela es-
timacao de pardmetros e subseqiiente ajuste do controlador. A analise de estabilidade e de-
sempenho destes sisteinas é assaz intrincada. Apenas resultados relativos a estabilidade sao
conhecidos. Iista questio é tratada em prolundidade em [GOOT77, GOOS84]. Como exemplo

dos resultados de estabilidade e convergéncia para diversos algoritmos de controle auto-ajustavel

é apresentado o teorema a seguir.

Teorema 3.5 [GOO8/] Seja o sislema discrelo lincar invarianle no tempo:

Alg™")y(1) = Blg™"u(t)
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com

A((I_l) = 1+ (1.1(1_l +ooot g
B(q™') = bo+big™ + ..+ by

onde o0s coeficienles dos polinomios A ¢ I3 sdo desconhecidos. Sao feilas as sequinles hipotese:

e A ¢ B sao polindmios primos enlre si

A , ,
e r = max(n,,n,) € conhecido

Supondo que a estimaliva fornega sempre polinomios A ¢ B coprimos e que os coe-
ficientes dos polinémios obtidos para o conlrolador scjam limitados, o algoritmo de conlrole

aulo-ajustdvel descrilo acima fornece:

e u(l) limitada
e y(t) limilada

e o polinémio caraclerislico do sistema em malha fechada tende para T

]

O resultado é restrito a sistemas invariantes no tempo e nada é dito sobre a rapidez da
convergéncia assegurada pelo teorema. Nao obstante, resultados com este sao interessantes do
ponto de vista académico, visto que o bom comportamento de um dado algoritmo em condigdes
idealizadas aponta para a possibilidade de sua aplicagdo, enquanto que a situagao contraria veta

sua utilizagao.

Foi colocado anteriormente neste trabalho que uma condigdo para a correta identi-
ficagao dos parametros de um sistema dindmico é que os modos de resposta natural deste
sistema devem ser suficientemente excitados pela entrada. Isto porém faz com que o sistema
responda mais pronunciadamente as entradas, pois suas {reqiiéncias naturais estao sendo exci-
tadas, de forma que a regulagio fica prejudicada. Ou seja, do ponto de vista do controle estas
{freqiiéncias que auxiliam a identificagao sdo prejudiciais ao desempenho do sistema. Sob esta
ética a identificacio em tempo real ¢ o controle aparecem como objetivos antagonicos. Um com-
promisso entre regulagao e identificagao deve entao ser buscado. A busca deste compromisso
no contexto de controle étimo da origem ao chamado controle dual [GOO84], que constitui uma
teoria intrincada e sem muitos resultados palpaveis. O problema da conexdo de identificagdo
e controle serd portanto tratado apenas de maneira heuristica nas aplicagdes apresentadas nos

capitulos subseqiientes deste trabalho.



3.6 Conclusao

Neste capitulo a teoria de controle auto-ajustavel foi discutida. O controle auto-
ajustavel consiste basicamente de duas etapas: identificagao e controle. O sistema é identi-
ficado em tempo real e o controle calculado como se os parametros oriundos da identificacio
[ossem os verdadeiros parametros. Diversos algoritinos de identificagdo e controle podem ser
combinados obtendo caractleristicas distintas para o sistema em malha fechada. Enfase foi dada,
a identificagdo pelo método dos minimos quadrados e a estratégia de controle por alocacio de
polos devido a sua simplicidade e eficiéncia e a larga utilizagio destas técnicas. As etapas de
controle e identificagdo sdo analisadas e levadas a efeito individualmente, com base no principio
da equivaléncia, apesar de sua interagao ser reconhecida. Iiste procedimento se justifica pela

complexidade analitica dos controladores auto-ajustavcis.
Sob um certo ponto de vista, identificagao em tempo real e regulagio sao objetivos

antagonicos. O projeto de um controlador auto-ajustavel deve portanto levar em conta, ainda

que de maneira heuristica, a interagao entre os procedimentos de controle e identificagio.



Capitulo 4

Aplicagao de Controle Auto-Ajustavel
a Sistemas de Poténcia

4.1 Introducao

A modelagem dos lenémenos de estabilidade dindmica, relevantes para a aplicagio de
estabilizadores de sistemas de poténcia, foi discutida anteriormente neste traballio. Conforme
discutido naquela oportunidade, modelos de ordem reduzida e linearizados sdo utilizados que
representan de forma aproximada a dindmica associada a estes fendémenos. Tal modelagem,
associada a ferramentas de controle classico e um conhecimento empirico do processo, é muitas
vezes suficiente para a obtengao de amortecimento satisfatério das oscilages eletromecanicas.
Controladores obtidos a partir desta modelagem tém seu desempenho degradado pela variagio
do ponto de operagdo e mudangas topoldgicas no sistema. Esta degradacio tende a ser maior
com a crescente complexidade dos sistemas elétricos de poténcia, eventualmente vindo a tornar-

se inaceitavel.

Esta realidade demanda o desenvolvimento de modelos mais realistas para os fenémenos
de estabilidade dinamica. Métodos de projeto mais sistematicos também devem ser buscados a
fim de lidar de forma adequada com a complexidade crescente dos sistemas. A aplicagio de con-
trole auto-ajustavel a estabilizagdo de sistemas de poténcia vem responder a esta necessidade.
Nesta abordagem o sistema ¢ ainda modelado por wm sistema linear, porém as variacoes de
caracteristicas dinamicas sao levadas em consideragio por meio da identificacio das mesmas a
cada instante de tempo. Esta modelagem mais realista diminui a necessidade de procedimentos

empiricos e permite a aplicagdo de técnicas mais sistematicas de controle.

A aplicagao dos métodos descritos no capitulo anterior a sintese de estabilizadores de

n
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sislemas de poténcia exige a adequagao daqueles algoritinos as particularidades destes sistemas.
O objetivo deste capitulo é justamente descrever estas particularidades e de que forma os algorit-
mos podem ser-lhe adequados. I interessante notar que as técnicas de controle auto-ajustavel
podem ser igualmente aplicadas a sinlese de outros tipos de controladores utilizados para a

cstabilizagao de sistemas de poléncia, como os compensadores esldlicos de realivo [SIL92a).

Iste capitulo é organizado como scgue. Na segao 4.2 caracteristicas dinamicas dos
sistemas de poténcia e aspeclos relativos & modelagem adolada para o sistema, relevantes para
o processo de identificagdo, sao discutidos. A partir desta analise estratégias utilizaveis para
adequar o processo de identilicagao ao caso particular dos sistemas de poténcia sdo apresentadas.
Toda a discussao se da em torno do método de minimos quadrados. Andlise similar é levada a
eleito para a escolha da estratégia e parametros de controle na se¢do 4.3. Da mesma forma que
no capitulo anterior o algoritmo de alocag¢ao de polos é apresentado em separado devido a sua
importancia. Isto é [eito na se¢ao 4.4. Por ultimo a interagao entre os métodos de identificagao

e controle apresentados ¢ discutida.

4.2 Modelagem e Identificagao

Para fins de projeto de cstabilizadores, o sistema de poténcia é modelado como uma
funcao de transleréncia pulsada entre a releréncia de tensao, onde vai ser aplicado o sinal
estabilizador, e a variavel de saida escolhida para realimentagdo. A csta fungao de transferéncia

é adicionado um ruido colorido, obtendo-se o modelo abaixo:

() = )+ () (1.1

Este modelo é equivalente aquele de (3.13) no capitulo anterior. O gerador ao qual sera

u(z) +

adicionado o ESP e o sistema de poténcia do qual este gerador {az parte sio entdao encarados
como uma. caiza prele com a fungdo de transferéucia (4.1). Desta forma o problema de controle
do gerador é enquadrado na cstrutura de controle tradicional, ilustrada na figura 4.1, com uma
planta cuja func¢ao de transferéncia é G(2z) e um compensador em realimentagdo com fungdo de
translerencia I (z).

A funcgao de transferéncia a ser identificada é entao aquela da planta G(2). Em um
sistema de poténcia com problemas de instabilidade dinamica, oscilagdes pouco amortecidas
dominam a resposta do sistema. Isto implica que a planta G(z) deverd ter um par de pdlos
complexos dominantes, de forma a representar esta caracteristica do sistema. Eventualmente
modos de oscilagio inter-irea também serio observaveis e mais um par de pdlos complexos

devera ser identificado para G(z).
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[igura 4.1: BEstrutura classica de controle

Seguindo o procedimento de modelagem do sistema, a ordem da fungdo de transferéncia
G/(z) deve ser escolhida. Esta escolha deve ser guiada pelas caracteristicas da resposta dindmica
do sistema a perturbagdes. Iim principio esta resposta ¢ influenciada pelos inumeros modos do
sistema. Porém apenas alguns poucos tém contribuigoes significativas para a resposta observada
em um dado gerador. O comportamento do sistema pode entao ser representado adequadamente

por um modelo como (4.1) de baixa ordem.

Tipicamente a resposta do sistema ¢ dominada por um modo de oscilagao local, asso-
ciado ao gerador em cstudo, com freqiiéncia na faixa de [0.4/1z : 2.5/ z]. Um modelo de terceira

ordem é entao suliciente ¢ os polos identificados deverdo ter as seguintes caracteristicas:

e um par complexo com moédulo préoximo a unidade representando as oscilagdes pouco
amortecidas, eventualmente com moédulo maior que a unidade quando estas oscilagoes

forem crescentes

e um pdlo real representando toda a dinamica restante do sistema

IEm certos casos um oulro modo de oscilagao, associado as trocas de energia entre gru-
pos de geradores, tem contribuigio importante na resposta do sistema. Neste caso um modelo
de quinta ordem seria adequado para identificar cada um dos modos de oscilagao observaveis.

Um modelo de terceira ordem ainda pode ser usado; um par de pdlos complexos identificado



represenlaria entdo o efeito conjugado dos dois modos de oscilagao. Iista tltima escolha pode
levar a resultados inacurados de identificagao quando as [reqtiéncias destes dois modos forem

significativamente dilerentes.

I importante lembrar que no atual contexto a wdenlificagio do sislema ndo é um fim
em si mas apenas um meio para conlrolar o sistema. Modelos de ordem mais elevada, ainda
que de maior acurdcia quanto a modelagemn, podem levar a dificuldades no controle: Por esta
razao a escolha da ordem do modelo deve levar em consideragao a estralégia de controle a ser
utilizada. Resultados satisfatorios tém sido obtidos utilizando modelos de terceira ordem em

conexao com controle por alocagio de pélos [BARSY).

O equivalente temporal do modelo (4.1) pode ser colocado na forma de um modelo

regressor, adequada aos procedimentos de identificagao recursiva:

y(1) = P(1)0 (4.2)
onde:
0 = [ar ... au, bo o by o e |
p(l) 2 [—yt-1) .. —ylt=na) u(t) ... wlt—ni) ct) ... (L ~ne) |

O ruido injetado no modelo representa as diversas fontes de ruido do sistema real,
filtradas pela dindmica do proprio sistema, além do erro de modelagem. A fim de obter uma
identificacio eficiente dos parametros do modelo (4.2) para o sistema de poténcia, parametros do
estimador devem ser ajustados e procedimentos estranhos ao método matematico em si devem
ser levados a cabo de acordo com as peculiaridades do sistema. Alguns aspectos importantes

deste procedimento sdo abordados a seguir.

4.2.1 Redugao de Modelo

O modelo adotado para o sisteina de poténcia é uma aproximagao de seu comporta-
mento na faixa de [reqiiéncias envolvida nos [enomenos de instabilidade dinamica. Esta submo-
delagem do sistema pode causar problemas a idenltificagdo, conforme mencionado no Capitulo
3 deste trabalho. Naqucla ocasiao foi colocado que, devido a estes eleitos adversos da sub-
modelagem, o processo de identificagdo em malha fechada ¢ favorecido pela adigdao de ruido
pseudo-aleatério a entrada do sistema, de forma a manter a persisténcia de excitagao. Ioram

também estabelecidas as caracteristicas desejaveis para este ruido.

No caso particular de um sistema de poténcia o ruido psecudo-aleatério adicionado ao

sistema deve ter um espectro de [reqiiéncias plano na faixa de [0.4Hz : 2.5 z], de forma a
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excitar equitativamente todas as freqiéncias nesta faixa. Nao é interessante excitar modos do
sislema acima desta faixa. Por isto o ruido a ser injetado deve ser gerado de forma que seu

espectro tenha maxima planura na faixa de interesse.

Devido & submodelagem do sistema, os valores identificados pelo método dos minimos
quadrados dependem do espectro do sinal de entrada do sistema [BIT90]. A adigio de ruido
com caracteristicas adequadas garante a excitagio de todos os modos do sistema. Porém o sinal
de retroacao também tem contribuigio no espectro do sinal de entrada da planta, de forma que
em malha fechada este espectro deixa de ser plano. Uma conseqiéncia desta realidade € que
o0s valores identificados para os pardmelros em malha fechada sdo diferentes daqueles obtidos
em malha aberta. Este elcito, observado em simulagoes de sistemas de poténcia, de certa forma

coloca em xeque o principio da equivaléncia utilizado em controladores auto-ajustaveis.

O erro de modelagem pode ser incluido no ruido 5 do modelo (4.1). Em sistemas que
podem ser encarados como maquina-barramento-infinito, este ruido de modelagem nao é tao sig-
nificativo. Em sistemas multimdquinas porém a submodelagem é mais critica e a consideragao
das caracteristicas deste ruido cresce em importancia. Por esta razdo, além daquelas apresen-
tadas na préxima subscgao, a identificagao destas caracteristicas através de algum dos métodos
discutidos na subse¢ao 3.2.6 do capitulo 3 (minimos quadrados estendido ou maxima verossi-
milhanga recursivo) parece indicada. Nao obstante, a utilizagdo destes métodos em sistemas

multimaquinas tem sido pouco explorada na literatura.

4.2.2 Ruido

Um sistema de poténcia é distribuido no espago e por todo o sistema existem fontes
de ruido. Dstes sinais de ruido injetados em diferentes pontos do sistema chegam a cada
um dos subsistemas filtrados pela dindmica do sistema global. Mesmo que este ruido tenha
caracteristicas muito préximas a um ruido branco, o sinal injetado por esta fonte de ruido em
um dado gerador depende das caracteristicas dinamicas do sistema através do qual passou este
ruido desde sua fonte alé chegar a este gerador. Assim, o sinal de ruido do ponto de vista
de um gerador em um sistema multimaquinas dificilmente pode ser considerado ruido branco.
Neste caso ¢ interessante que o ruido seja modelado. A utilizagdo de método dos minimos
quadrados estendido ou do mélodo da méxima verossimilhanga parece portanto aconselhdvel

na identificagao de sistemas multimaquinas.
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4.2.3 Variagao dos Parametros

Os parametros de um sistema linear como (4.1) podem variar basicamente de duas ma-
neiras distintas. Alguns sistemas apresentam variagoes subitas e eventuais nos seus parametros.
Neste caso é recomendada a reinicializagao da matriz de covaridncia do identificador para que
o mesmo tenha a capacidade de rastrear os novos pardmetros do sistema. Outra classe de
sistemas tem seus parametros variando de maneira lenta e constante, situagao na qual ¢ conve-
niente o uso de um fator de esquecimento no algoritmo de identificagdo. Lstes aspectos foram

ja discutidos anteriormente neste trabalho.

Os parametros de um modelo como (4.1) para um sistema de poténcia apresentam
estas duas formas de variagdo. Uma vez que o sistema de poténcia é ndo linear e sua condigao
de operagio varia constantemente com a constante variagdo de carga do sistema, os parametros
da linearizagao variam de maneira lenta e constante ao longo do tempo. Estas mudangas de
caracleristicas dinamicas devem ser rastreadas pelo algoritmo de identificagao, o que sugere a
utilizagéo de fator de esquecimento no algoritmo de identificagao. Além disto, faltas ocorrem
em instantes e locais aleatoriamente distribuidos, mudando bruscamente os parametros fisicos
do sistema. A fim de rastrear esta brusca variacio, a ocorréncia da falta deve ser informada ao

identificador para que este entao efetue a reinicializagdo da matriz de covariancia.

O uso de fator de esquecimento pode causar a explosdo da matriz de covariancia. Isto
pode ser evitado pela reinicializagao periddica dos elementos desta matriz. Como o objetivo
desta reinicializacio é evitar a explosio da matriz, os valores utilizados neste caso sao menores
que aqueles aplicados no momento de uma falta, quando o objetivo é devolver ao identificador
sua capacidade de rastreamento. EEm ambos os casos a reinicializagao € feita da mesma forma,

fazendo P = K I, onde a constante de reinicializagio I é escolhida de acordo com a situagao.

Outra forma de evitar a explosio da matriz de covariancia é o uso de fator de es-
quecimento variavel de forma que quando o sistema atinge um regime permanente este fator
seja unitario [GOO84). O fator de esquecimento varidvel tem sido utilizado por alguns au-
tores também como uma forma de melhorar as propriedades de convergéncia da identificagao
[CHE93], porém os resultados apresentados nao indicam claramente que este objetivo tenha

sido alcangado.

Quando uma falta severa perturba o sistema, a saida do mesmo reflete a influéncia
desta perturbagio e ndo o comportamento do modelo entrada-saida (4.1). O erro de predigao
nesta situagio é grande, nao significando que a atual estimativa dos pardmetros esteja erronea,
mas que o ruido no modelo (4.1) tem grande magnitude neste momento. O comportamento do

sistema nesta situagdo ndo pode ser previsto pelo modelo (4.1). Portanto este erro de predigéo
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nao deve ser interpretado como uma ma estimativa dos parametros e esta estimativa nao deve
ser atualizada de acordo com este erro. A tentativa de ajustar os parametros nos primeiros
instantes apds uma falta severa pode levar mesmo a instabilidade do sistema, pois o controlador
fica fora de sintonia exatamente quando sua a¢do é mais necessaria. Para evitar que isto ocorra,
o processo de identificagdo deve ser interrompido nos primeiros instantes apds a perturbagao,
sendo retomado tao logo o vetor regressor contenha informacio suficiente para que a evolugao
do sistema possa ser previsla, ou seja, apds pelo menos n, amostras, onde n, = n, + ny + 1,
¢ o tamanho do vetor regressor. A este procedimento é costume chamar congelamento da

tdentificagdo.

Isto posto, é aconselhavel que o processo de identificagao dos parametros de um modelo

como (4.2) para um sistema de poténcia inclua os seguintes procedimentos:

e utilizacdo de fator de esquecimento exponencial para rastrear a variagio paramétrica do

modelo devida a mudanga de condig¢do de operagio do sistema
e reinicializagao periddica da maltriz de covariancia para evitar a explosao da mesma

e reinicializagdo da matriz de covariincias quando da ocorréncia de uma mudanga stbita
e substancial do ponto de operagio a fim de rastrear de forma eficiente a consequente

mudanca dos parametros

e congelamento da identificagio por pelo menos n, amostras evitando a atualizagao indevida

do vetor de paramelros quando da ocorréncia de uma falta severa

4.3 Estratégias de Controle

A aplicagdo de controle auto-ajustavel a estabilizagdo de sistemas de poténcia tem sido
objeto de numerosas publica¢ées na ultima década e diferentes algoritmos de controle tém sido
propostos [BARS9, BAR92, CHA88, CHESG, CHE93, OST90, PAHI1, SIL92a, SMI89, TRU92].
A utilizagio do algoritmo dos minimos quadrados com fator de esquecimento constante para a
identificagdo é quase uma unanimidade nestas publicagdes, sendo em geral a lei de controle o

diferencial de cada um dos trabalhos. Algumas destas leis de controle sao discutidas a seguir.

4.3.1 Estratégias de Otimizagao

Na trilha do trabalho pioneiro de Astrom e Wittenmark, diversas estratégias de controle

auto-ajustavel com formulagao de controle estocdstico foram desenvolvidas e algumas propostas
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de aplicagdo destas estratégias a estabilizagao de sistemas de poténcia surgiram. A formulagao
de controle estocastico leva em geral a um problema de otimizagdo. Estabilizadores auto-
ajustaveis de sistemas de poténcia utilizando estratégias de minima varidncia e reguladores

lineares-quadréticos-gaussianos foram propostos [TRU92, PAH91].

IZstes trabalhos mostram a potencialidade destes métodos para explorar novos cami-
nhos na estabilizagio de sistemas de poténcia. Em [PAH91] o controle é feito por meio tanto do
sistema de excitagdo quanto do regulador de velocidade. J& em [TRU92] a coordenagio entre
diferentes estabilizadores é considerada. Istas sdo questoes emergentes no projeto de estabiliza-
dores de sistemas de poténcia que dificilmente poderdo ser abordadas por meio de ferramentas
de controle classico devido ao seu carater multivariavel. Iistratégias de controle baseadas em
otimizagio sao adequadas ao tratamento destas questoes. A robustez destas estratégias porém
nao esta ainda estabelecida. Além disto estas abordagens sio computacionalmente complexas,
o que dificulta sua aplicagdo em sistemas auto-ajustaveis onde os parametros do controlador

devem ser recalculados rapidamente a cada instante de amostragem.

4.3.2 Alocagao de Polos

A estratégia de alocagio de pélos tem sido explorada pela literatura relativa & es-
tabilizacdo de sistemas de poténcia por técnicas de controle auto-ajustavel [BAR92, SIL92a,
CHES6, CHAS8S, CHE93]. O método dos minimos quadrados é utilizado para a identificagao
do sistema nestes trabalhos. O problema de escolha das posigdes dos pélos de malha fechada
é resolvido pelo deslocamento radial dos polos de malha aberta em diregdo a origem do plano

complexo.

Este procedimento se justifica por duas razoes. Em primeiro lugar, com esta escolha
a freqiiéncia de oscilagio associada a estes pélos ¢ mantida. Isto ¢é interessante desde que o
deslocamento desta [reqliéncia natural pode ocasionar uma redugido dos torques sincronizantes
do sistema. Por outro lado o procedimento numérico de solugio da equagao diofantina resultante

da alocagao de pdlos é simplificado.

Os aspectos numeéricos dos métodos, diversas vezes citados anteriormente, sdo da maior
relevancia para a viabilidade pratica dos métodos. Uma faceta desta questao é o tempo gasto
para efetuar todas as operagdes malematicas envolvidas na obtengao do valor da variavel de con-
trole a cada instante. Em aplicagdes de controle auto-ajustavel este tempo deve ser desprezivel
com relagio ao periodo de amostragem, uma vez que o desenvolvimento teérico considera-o
como sendo nulo. Esla exigéncia restringe a aplicagdo de algumas técnicas. Uma outra faceta

do problema ¢ pouco discutida: o condicionamento numérico das equagoes envolvidas em cada
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um dos métodos. Mau condicionamento deslas equagdes pode levar a resultados desastrosos.
Em alguns casos o problema pode ser contornado por artificios matematicos, como no caso
da decomposigao U — D disculida no capitulo anterior. Em outros casos, porém, somente o
aumento da precisio da maquina pode reduzir os erros numéricos a niveis aceitaveis. A neces-
sidade de usar maior precisdo de nimero de maquina torna os algoritmos mais lentos e surge
novamente a limii;agéo de tempo. Porém esta é uma restrigdo que tende a ser eliminada pelo au-
mento da velocidade dos computadores digitais utilizados para a implementagao dos algoritmos

e portanto nao invalida o valor do método em si.

Utilizando o deslocamento radial de pélos, a equagio diofantina (3.21) fica:

T(z) = B(z) G(2) + A(z) I'(2)

COol:

T'(2) = " A(a™'2) Ay(2)
onde a é o fator de reducdo dos pélos, ou seja, se A é o conjunto dos pélos de malha aberta:
A2 (.. 0)
entdo o conjunto dos pélos de malha fechada Aj serd dado por:
Ay ={adi...a)JUA,
onde A, é o conjunto das raizes do polinémio observador A,(z).

A escolha do fator de redugiao a deve ser tal que os pélos de malha fechada sejam
sémpre alocados em uma regiao de suficiente estabilidade. Por outro lado o uso de um fator de
redugdo muito pequeno pode levar o sistema a operar predominantemente fora de sua regiao
de operagao linear, ocasionando o surgimento de ciclos-limite. Desde que o processo a ser
controlado é um sistema continuo, a analise subseqiiente diz respeito ao eleito da redugao dos
médulos dos pdlos do modelo discreto sobre o sistema real. Quando um sistema continuo ¢
amostrado, seus pélos sao mapeados do plano complexo S para o plano complexo Z segundo a
lei:

ps = po =T (4.3)
onde ps = o, + jw, é o valor de um pélo do sistema continuo, p, = 0, + jw, € o corfespondente
pélo do sistema discreto obtido pela amostragem do sistema continuo e T' é o periodo de
amostragem utilizado. Reduzir o médulo de um pélo do sistema amostrado por um fator o
equivale, segundo o mapeamento (4.3), a somar uma parcela ao correspondente pdlo do sistema

continuo:
In o

T

T €q(1.3
ap, = elnozep,T — cln atpsT AN )p

(4.4)
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Observagao 4.1 Para a < 1 esla parcela adicionada ao polo do sistema conlinuo ¢ negativa,

adicionando ao stslema um grau de estabilidade.

Observacao 4.2 O uso de falor de redugdo varidvel tem sido proposlo na literatura [CHE93,
CHAS8SJ.

4.4 Consideragoes Praticas

Embora a pesquisa em torno de aplicagoes de controladores auto-ajustaveis tenha sido
intensa nos ultimos anos, a disponibilidade de dados de aplicagoes reais a sistemas de poténcia é
muito escassa. Por esta razao as consideragoes de ordem pratica apresentadas a seguir nao estao
embasadas na experiéncia de operagao de sistemas reais mas em argumentos heuristicos sobre os
problemas que podem surgir numa aplicagio pratica e as solugdes que sdo vislumbradas. Muitos
detalhes de implementagdo e estratégias de mudanga de atitude do controlador apresentam
questdes cujas respostas somente poderdo ser obtidas a partir de uma experiéncia pratica de

operagao de sistemas auto-ajustaveis reais.

Injecao de Ruido

Uma questao interessante é a injegao de ruido pseudo-aleatério no sistema. A abor-
dagem tedrica sugere este procedimento para auxiliar o processo de identificagao. Ficam em
aberto porém duas questdes: em que situagao aplicar ruido e que amplitude deve ter este ruido.
Em um sistema de poténcia mudangas de ponto de operagio ocorrem a intervalos regulares,
de forma que logo apés estas mudangas é convenienle que a excitagio do sistema seja maior
a fim de identificar os novos parametros do modelo, enquanto que no periodo subsequente em
que o sistema opera em uma mesma condigdo a identificagdo pode ser feita com menor ex-
citagio, j4 que os parametros ndo variam tanto. Assim, parece aconselhavel a injegdo de ruido
pseudo-aleatério no sistema de poténcia nos primeiros instantes apés uma mudanga de ponto de
operagio a fim de rastrear a variagao sibita dos parametros. A amplitude do ruido e o periodo
pelo qual ele é aplicado devem refletir um compromisso entre os desempenhos da identificagao

e da regulagio do sistema.

A persisténcia de excitagdo fornecida pelo ruido é tanto maior quanto maior for sua

amplitude. Por outro lado, esta nio deve ser tao grande que se faga sensivel na resposta



do sistema. Ruido com amplitude da ordem de 1072 pu tem sido utilizado com sucesso em

simulagoes.

Inicializacao da Identificagao

Uma forma natural de inicializagdo da matriz de covariancia é fazer Py = K1, com
K um real e I a matriz identidade. A inicializagio do vetor de pardmetros pode ser feita a
partir de uma estimativa baseada em conhecimento prévio do sistema. O valor de K pode ser
tao menor quanto melhor for a estimativa inicial dos parametros. Em sistemas de poténcia
muitas vezes nao ¢ possivel obter uma boa estimativa inicial. Neste caso o valor de I{ deve ser
grande, refletindo esta realidade, ¢ o vetor de parametros deve ser inicializado como o vetor nulo.

Valores de [{ comumente utilizados neste tltimo caso variam desde I = 10° até K = 102,

As estimativas dos parametros do modelo nao tém todas o mesmo comportamento
durante o processo de identificagdo. A pratica revela que a identificagio dos coeficientes do po-
linémio C € mais lenta que aquela dos coeficientes de B, que por sua vez é mais problematica que
a identificagido do polinomio A. O uso de falor de esquecimento velorial, onde cada parametro
¢é tratado com um fator de esquecimento exponencial distinto, é comum na pratica de iden-
tificagdo recursiva [MEN93] e parece ser aplicdvel também a sistemas de poténcia. Com o
mesmo intuito a matriz de covariancia pode ser inicializada como uma matriz diagonal com
elementos de maior magnitude nas posigoes correspondentes aos pardmetros de identificagao

mais problematica.

Periodo de Amostragem

A escolha do periodo de amostragem é um ponto pouco explorado na literatura de
controle auto-ajustavel. Uma frequéncia de amostragem da ordem de dez vezes maior que
a freqiiéncia do modo dominante do sistema ¢é tida como uma escolha adequada na maioria
dos casos, desde que o tempo dispendido no calculo do controle s¢ja pequeno comparado ao
correspondente periodo de amostragem. Periodos de amostragem da ordem de e menores que

100 ms tém sido utilizados.

Posigoes das singularidadés Uma questio relevante raramente é tocada na literatura: a
influéncia do periodo de amostragem nas posigoes das singularidades, principalmente dos zeros,
do sistema amostrado. As posi¢des dos pélos do sistema amostrado sio relacionadas diretamente
aquelas dos polos do sistema continuo. O mesmo porém nao pode ser dito a respeito dos zeros.

Nio é possivel obter uma expressdo fechada que relacione as posigoes dos zeros do sistema
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continuo com aquelas dos zeros obtidos com a amostragem do sistema, porém limites para os
quais esles ltimos tendem quando o periodo de amostragem tende a valores muito grandes e
muito pequenos sao conhecidos [AST84a). O aumento da freqiiéncia de amostragem tende a
levar os zeros do sistema amostrado para fora do circulo unitario no plano Z, gerando sistemas
de fase ndo minima, que sdo sabidamente mais problematicos do ponto de vista do projeto do
controlador. O estudo deste efeito nio foi até o presente explorado na literatura de controle

auto-ajustavel.

Periodo de amostragem e fator de reducao OQutra questdo relevante é a relagio entre o
periodo de amostragem e o fator de redugao o a ser utilizado. Segundo a equagio (4.4) um dado
valor do fator de redugdo « adicionara ao sistema um grau de estabilidade tanto maior quanto
menor for o periodo de amostragem. Por outro lado, se um grau de estabilidade adicional Ap,é

especificado:
In

Ap, & 5 <0 (4.5)

entdo o falor de redugdo a deve ser escolhido em fungao do periodo de amostragem:

a = ebrT
de forma que, para um dado Ap;, o é tao mais proximo da unidade quanto menor for o periodo

de amostragem. Mais ainda, quanto menor for T', maior a senstbilidade dos pélos do sistema

continuo a variagdes em a. Com eleito, de (4.5):

dAp, 11

da ~ Ta

Por fim, dados ay e T} que fornecem um grau adicional de estabilidade Ap;, se é desejado um
fator de redugido ay que fornega o mesmo grau de estabilidade para um periodo de amostragem

T,, entao a relagao entre oy e a; pode ser obtida a partir de (4.5) como abaixo:

Inoy =T1Ap, (4.6)
Inay = TyAp, (4.7)
Dividindo (4.7) por (4.6):
Ina, = T—2 In
2= i

e portanto:

/T
Qg = alz/ 1
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Ordem do Modelo

Um modelo de ordem elevada representa de maneira mais acurada a dinamica do
sistema, porém a convergéncia dos parametros deste modelo serd mais lenta comparada com
o caso de um modelo de menor ordem. Ademais, o ajuste do controlador também torna-se
mais dificil. Um compromisso entre estes dois aspectos deve ser alcangado na escolha da ordem
do modelo. Este compromisso serd dependente dos particulares algoritmos de identificagio
e controle a serem utilizados. Modelos de ordem trés tém fornecido resultados de simulagao

satisfatérios na aplicagao de alocagdao de pdlos.

Valores Numéricos Empiricos

Valores numéricos para o fator de esquecimento A e a constante de reinicializagao K
sao determinados de maneira empirica para cada caso particular. Valores tipicos utilizados em
diversos trabalhos ficam em torno de A = 0.99, I{ =~ 10° para a reinicializagdo periddica e

K = 10® para a reinicializagio quando de mudanga brusca do ponto de operagao.

Também o valor do fator de redugao a é usualmente escolhido por tentativa e erro
a partir de simulagdes. Valores que fornecam um grau adicional de estabilidade, conforme
definido em (4.5), da ordem de Ap, &~ —2s~! tém se mostrado satisfatorios. Para um periodo

de amostragem tipico de T' = 100 ms, isto é obtido com « & 0.75.

4.5 Conclusao

O controle auto-ajustavel apresenta um forte apelo para aplicagao a estabilizagao de
sistemas de poténcia. Com efeito, vdrias publicagdes tém explorado esle tema, utilizando
principalmente algoritmos de controle por minima variancia e alocagao de polos. O método dos
minimos quadrados recursivo com [ator de esquecimento exponencial é quase uma unanimidade
nestes trabalhos. A adequagio dos algoritmos de alocagio de pdlos e dos minimos quadrados
a0 caso dos sistemas de poténcia foi abordada neste capitulo. No tocante a alocagio de pdlos,
a escolha dos pélos de malha fechada foi discutida e o conveniente algoritmo de deslocamento
radial de pélos apresentado. Procedimentos uliliziveis para o melhoramento das caracteristicas
de convergéncia da identificagio foram também apresentados. Valores numéricos adequados
para alguns parametros do algoritmo foram fornecidos. Tinalmente, consideragdes de ordem

pratica foram tecidas.



Capitulo 5

Estabilizador Auto-Ajustavel de
Sistemas de Poténcia por Alocagao

Parcial de Espectro

5.1 Introdugao

A instabilidade dinamica de sistemas de poléncia manifesta-se pela ocorréncia de os-
cilagdes pouco ou ndo amortecidas. Se um modelo por fungio de transferéncia pulsada é adotado
para o sistema, esta caracteristica é representada por um par complexo conjugado de pélos com
moédulo pouco menor que a unidade ou ainda maior. IEm geral a resposta natural do sistema
a perturbagoes é dominada por este par de pdlos e se a contribuigao destes naquela resposta
puder ser eliminada ou pelo menos bastante reduzida o sistema devera apresentar um compor-
tamento satisfatério. O intento de aplicar de técnicas alocagdo parcial de pdlos a estabilizagao
de sistemas de poténcia decorre naturalmente destas consideragoes. De maneira intuitiva a
alocagio parcial do espectro apresenta-se como uma forma de nao desperdigar esforgo de con-
trole deslocando desnessariamente os pélos de malha aberta do sistema que ja estao em posigoes
aceitaveis. A alocagao parcial de espectro é apresentada em [SIL93] no contexto tedrico mais

genérico da alocagdo parcial de autoestrutura.

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um estabilizador auto-ajustavel de siste-
mas de poténcia com alocagao parcial de espectro. A segdo 5.2 apresenta o método de alocagao
parcial de espectro no contexto classico de sistemas a parametros conhecidos. Na segao 5.3 o
algoritmo proposto para a estabilizagdo de sistemas de poténcia é descrito. Aspeclos de imple-
mentagio e peculiaridades do método proposto sao discutidos. A seguir aplicagoes do algoritmo

proposto a um sistema maquina-barramento-infinito e a sistemas multimaquinas sao simuladas.
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As simulagoes sao levadas a efleito por meio de um simulador desenvolvido especialinente para

este trabalho e descrito no Apéndice A.

5.2 Alocacgao Parcial de Iispectro

O problema de alocagio parcial de espectro é formalizado a seguir. Seja A o conjunto

dos pélos do sistema de ordem n a ser controlado:
A:{ Al /\2 /\n

Sejam ainda A; o conjunto dos polos indesejados do sistema, nido necessariamente instaveis
slrictu sensu, doravante nomeados instéveis, e A, o conjunto dos pélos aceitdveis do sistema,

ditos polos estaveis:

Ae={ M XN oo Xy
Ai = { /\n—r—l-l /\n—r-l-2 e A
de tal forma que:
AcUAN, =A

O problema de alocagdo parcial de espectro consiste entdo em determinar uma lei de

controle tal que o conjunto de autovalores de malha fechada seja A,y dado por:
Amf = Ae U Ad U Ao

onde os r elementos do conjunto Ay sdo as novas alocages descjadas para os r pélos instaveis
do sistema e A, é wm conjunto de aulovalores também especificados. Uma solugdo para o

problema de alocagao parcial de espectro é apresentada a seguir.

Seja G(z) a fungao de transleréncia pulsada do sistema. a ser controlado:

G(z) = %:—; (5.1)

com
B(z) = b2+ P S B N

Alz) = 2"+ap2" ' +... +a,

O sistema deve ser controlado por uma retroagio dindmica de saida:

o = _PE g
u(z) = —H(EWE) = ~5ue) (5.2)
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com

P(z) = pozp+bz" .. +b
Q) = S +a 4t

np

A funcao de transferéncia em malha fechada é entdo dada por:

REe U - GB)  _ BEQE)
w(z) 14+ G(2)H(z) B(2)P(2) + A(2)Q(z)

Esta fungdo de transferéncia é de ordem n + h — {; onde h é a ordem da retroagao
dinamica H(z) e | o nimero de fatores comuns entre Q(z) e B(z). O sistema em malha fechada
tera portanto h — [ polos adicionais, além daqueles especificados pelos conjuntos A, ¢ Ag. O

polindémio caracteristico T(z) da funcao de transferéncia R(z) é dado por:

T(2) & B(2)P(2) + A(2)Q(2) = Ac(2)Aa(2)Ao(2) (5.3)

onde Ay é o polinémio moénico cujas raizes formam o conjunto Ay ¢ A, contém os restantes h —{
pdlos e é o polindmio observador. A fim de obter a fungao de transferéncia H(z) que fornece o

polinémio caracteristco T'(z) desejado, os polindmios A(z) e B(z) sdo decompostos em:
A(z) = A(z) Ai(z) (5.4)
B(z) = Be(z) Bi(z) (5.5)

onde:

o A.(z) é o polindmio moénico cujas raizes formam o conjunto A,
o A;i(2) é o polindbmio moénico cujas raizes formam o conjunto A;
e B;(z) é um polinémio com ¢ raizes de médulo maior que a unidade

e B.(z) ¢é o polindmio ménico com m ~ ¢ raizes de médulo menor que a unidade

Uma retroagao dinamica de saida que aloca os pdlos de malha fechada de acordo com

(5.3) é dada por (5.2) com:
_P(2)  Ad(z) Pi(2)

~ Q) Be(z) Qu(z)

H(z) (5.6)

onde

’ _ 1_n 1 py —1 1
Pi(z) = pez™ +p 2™ 4 py,
Qi(z) = My q}zh_1 + .+ q,‘u
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e Pi(z) e Q1(2) sdo polindmios a serem projetados de forma a alocar as raizes de A4(z) e A,(2)
nas posigoes desejadas. Com eleito, com esta escolha da retroagao, a fungio de transferéncia
em malha fechada R(z) fica:
R B)(:)
Ae(2)[@1(2)Ai(2) + Pi(2) Bi(2)]

e as raizes de A.(z) sdo poélos de malha fechada, conforme especificado. Os r + h — [ pdlos

restantes serdo as raizes do polinomio Tj(z2):

fle

Ti(z) 2 Qu(2)Ai2) + Pi(2)Bi(2) = Au(2)Ao(2)

= z"1 4 t%z"‘l L+ tvlul (5.7)

A equagdo (5.7) é bastante similar & equagdo diofantina (3.21), resultante da alocagao
completa de pélos, porém os polindmios envolvidos na primeira sao de grau menor do que
aqueles envolvidos nesta ultima. Por esta razao a equagao (5.7) sera doravante nomeada equagdo

diofantina reduzida.

O projeto de H(z) resume-se entao a solugdo da equagao (5.7) para Pi(z) e Q1(z).
Estes polinomios sao determinados pela solugdo do sistema de equages lineares resultante do

equacionamento dos termos de mesmo grau nos dois lados da equagao:

Max =1

CoIm:

. A 1 11 1
T= | pPu, oo Po Wy - G
P1

A
E
b 0 ... 0 g 0 ... 0]
boy by o 0 gy a, 0
by b, 0 a_, a_, ...0
M = : : : :
b:] b; 0 (.l'r—q a:".“']'f'l 0
0 b ... 0 Mgy Gy oo 0
| : . . : ]

Os graus étimos para os polindémios do controlador podem ser determinados de maneira

similar ao caso da alocagdo de pélos descrita no capitulo 3, obtendo-se:

n, = r—1
ng = n—m-+q—1

ng = n—m+qg+r—1
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5.3 O Meétodo de Controle Proposto

O método de alocagao parcial de polos recém descrito pode ser utilizado para a alocagao
de pdlos em controladores auto-ajustaveis. O algoritmo assim obtido é adequado a aplicagao
em estabilizagdo de sistemas de poléncia, pois nesta particular aplicagdo apenas uma parte
do espectro é responsavel pelo comportamento inadequado do sistema, tendo o restante deste
espectro caracteristicas dindmicas aceitdveis. Um estabilizador aulo-ajustdvel de sislemas de
poténcia com alocagdo parcial de especlro é proposto a seguir. Os algoritmos de identificagao e

controle sao adaptados is peculiaridades dos sistemas de poténcia.

5.3.1 Estratégia de Controle

A identificagio de um sistema de poténcia por uma fun¢io de transleréncia pulsada
resulta usualmente e um par de pdlos representando as oscilagdes eletromecanicas do sis-
tema. Quando o grau de estabilidade do sistema néao for satisfatério este par de pdlos deve
ser deslocado em diregdo a regido de maior estabilidade. LEventualmente mais de um modo
de oscilagao associado ao gerador em questdo serd problematico. Neste caso duas situagoes

distintas apresentam-se:

e o sistema é identificado por um modelo de baixa ordem e um par de pélos complexos

dominantes é identificado, representando o eleito conjunto dos dois modos de oscilagao

e um modelo de ordem mais clevada esta sendo utilizado ¢ os dois modos de oscilagao sao

identificados separadamente

No segundo caso qualro pélos do modelo identificado deverao scr deslocados pelo algo-
ritmo de controle e no segundo apenas dois, como no caso em que apenas um modo de oscilagao
é problemdtico. A situagio em que um par de pélos complexos do modelo identificado deve
ser deslocado é portanto a mais comum. Assim, a particularizagdo do algoritmo de alocagdo

parcial de especlro para esle caso serd descrita a seguir.

Sejam portanto, no contexto de alocagdo parcial de espectro apresentado na segio
anterior deste trabalho:
o r=2
. Ad(z) = a2A,-(a"1z)

o A (z) =2M
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de forma que o polindmio Ag(2) é umm observador dead-beal e os dois pdlos problematicos iden-
tificados no modelo serao deslocados em diregio a origem, reduzindo seu modulo por um fator

de redugdo a.
As raizes do polinémio A;(z) sio um par complexo conjugado ¢ + jw, de forma que:

Ai(z) = 22 — 20z + 0? + w?

e portanto:

Ay(z) = @?Ai(a'z) = 2% — 200 + a*(0? + w?)

5 assumido que n = m + 1, o que nao representa perda de generalidade. Este fato,

aliado as constatagoes acima, implica:

n, =r—1=1
hh=n—-m+q—1=¢q
ny=n—m+q+r—1l=q+r

A equagao diofantina reduzida entao fica:

Ti(z) & Qi(2)[2* — 202 + 0® + w?] + [phz + pi]Bi(2)
= [2% - 220 4 a*(0? + w?))2M (5.8)

O sistema de equagdes lincares associado a equagdo diofantina reduzida (5.8) tem entao
a forma:
Mz =1t (5.9)

com:

20 v dy - o]

A 1 g1
L2, 1]
[ b, 0 0 (o2 +w?) 0 ]
b:’_l by ... 0 20 (o? —;wz)
P S | 1 —20
— | Jamz 91
M=\ b, ...0 0 1
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Particularmente quando a identificagio [ornecer um sistema de fase minima, ¢ =0 e o

sistema de equagoes lineares aciina se reduz a:

b, 0 —20 » —200
0 b (0?4 wh | =1 @?(0® +w?)
0 0 l b L

A terceira linha desle sistemna fornece sempre o polindomio do denominador como
@1(z) = 1, o que na verdade ja era sabido, visto que grau(@),) = ¢ = 0 e que o polinémio

@1(z) é¢ monico por hipétese. Substituindo este resultado nas duas primeiras linhas do sistema:
1
P = 20(l — «)

n = (0 +w’) (e’ ~1)

Portanto, no caso de um sislema fase nao minima nao € sequer necessiria a resolugio de um

sistema de equagdes lineares, mas simplesmente uma atribuigio de valores aos dois coeficienles

de ])1(2).

5.3.2 Algoritmo de Identificagao

A identificagio é levada a cabo por meio do algoritno dos minimos quadrados recursivo.
A adequagio do algoritino de identificagio ao caso dos sistemas de poléncia foi discutida no
Capitulo 4 deste traballio. As consideragbes entdo tecidas continuam validas no atual contexto.
Naquela oportunidade foi colocado que a utilizagdo do método dos minimos quadrados recursivo
estendido ou do método da mdzima verossimilhanga recursivo parecia indicada. Nestes métodos
* 0 velor regressor lem um maior nimero de elementos quando comparados com o mélodo dos

minimos quadrados recursivo ordinario e ressalvas concernentes a este falo foram feitas.

A utilizagdo dos métodos dos minimos quadrados recursivo estendido e da mdrima
verossimilhanga recursivo nas aplicagdes levadas a eleito no desenvolvimento deste trabalho
foi pouco explorada devido a resultados infrutiferos. Com efeito, em uma fase inicial de tes-
tes do algoritmo de controle proposto os resultados obtidos com a ulilizagio destes métodos
nao demonstrou qualquer superioridade sobre aqucles obtidos com o método dos minimos qua-
drados recursivo ordinirio, lato este que levou A adogio deste tltimo método para os tesles
subseqiientes. Porém a pequena quantidade de testes efctuados nao permite qualquer con-
clusio sobre qual mélodo é o mais eficaz na presenle aplicagio. Esta é wma questao em aberlo
e deve ser objelo de pesquisa [utura. De qualquer forma, todos os resultados apresentados no

seguimento desta monografia utilizam o método dos minimos quadrados recursivo ordinério.
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5.3.3 Descrigao do Algoritmo

O algoritmo de controle aulo-ajustdavel com alocagio parcial de espectro proposto con-

siste em aplicar os procedimentos de identificagao e controle apresentados nas subsecoes an-

leriores scgundo o principio da cquivalencia. O algoritmo pode entao ser sumarizado como a

execugao dos scguintes passos a cada instante de amostragem:

(o]

. amostrar o sistema para obter y({) = w()

atualizar os parametros do modelo (5.1) pelo método dos minimos quadrados recursivo

com fator de esqueciimento exponencial constante

fatorar os polindmios A e B3 identificados no passo anterior como em (5.4) (5.5) por meio

do calculo das raizes daqueles polindmios
construir e resolver o sistema de equagoes lincares (5.9) para obter os polinémios P; e @,

obter a fungao de transleréncia H(z) do controlador usando a equagdo (5.6) e os po-

linémios P;,Q4,A. e I3, obtidos nos passos anteriores

calcular o valor do controle u(t) a partir da equagdo de diferencas derivada da fungdo de
transferéncia calculada no passo anterior e aplicar este controle ao sistema, levando em

consideragao os limites de controle

5.3.4 Caracteristicas do Algoritmo

As principais particularidades do algoritmo de controle auto-ajustdvel com alocagdo

parcial de especlro proposto sdo sumarizadas a scguir:

o projeto da retroagdo dinamica de saida se resume a solugao de um sistema de equagoes

lineares de baixa ordem

a ordem deste sistema de equagdes lineares varia com a condigao de operagao do sistema,

uma vez que depende do nimero de zeros insidveis identificados

a ordem do sistema em malha fechada & n + ¢, ou seja, o polindmio observador é de ordem

q

o algoritmo envolve a fatoragdo dos polinomios da fungdo de transferéncia da planta
em suas partes estaveis e instaveis; para tanto é necessirio o calculo das raizes destes

polindmios
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5.3.5 Consideragoes sobre a Implementacgao

A implementagao do algoritmo de controle auto-ajustavel proposto envolve operagoes

matemalticas complexas como:

o atualizagdo da matriz de covariancia no algoritmo dos minimos quadrados recursivo
o calculo das raizes dos polinémios A(z) e B(z) em (5.1)

e solugao do sistema de equagoes lincares (5.9)

Para que o algoritmo de controle seja confiavel estes procedimentos devem ser levados

a cabo por mcio de métodos matemalicos numericametite robustos.

o [atorizagao U — D para a atualiza¢ao da matriz de covariancia

e rotinas robustas de calculo de autovalores [EPR84] para o cilculo das raizes dos polindémios

Ae BB

e decomposigio LU com pivoteameito [PRIESY] para a solugio do sistema de equagoes

lineares resultante da equagio diofantina reduzida

Todos estes procedimentos foram adotados na implementacao do algoritmo de con-
trole proposto. O algoritmo de controle auto-ajustavel por alocagdo parcial de espectro foi
implementado como parte de um pacote para simulagio de dinamica de sistemas de poténcia,
especialmente desenvolvido para esta pesquisa e descrito no Apéndice A. Este simulador incor-

pora métodos numericamente robustos para a simulagao, conforme descrito neste apéndice.

Alguns parametros devem ser escolhidos para o controlador. Estes parametros sio
definidos a seguir. A identificagdo ¢ congelada por um intervalo de tempo T, nos primeiros
momentos apos uma perturbagdo severa. A matriz de covariancia € inicializada como P = K1,
onde I é a matriz identidade e ' € um ntmero real. Um PRBS de amplitude amp ¢é adicionado a
entrada do regulador de tensao para assegurar persisténcia de excitagao. A saida do controlador
Vesp € simetricamente limitada da seguinte maneira: —V, <V, < V;. Os pardmetros restantes

do controlador foram delinidos anteriormente.

Observagao 5.1 Lm lodas as aplicagdes apresentladas a sequir € ulilizado V5 = 0.1pu para os

limites de aluagdo do estabilizador.
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5.4 Aplicagao a um Sistema Maquina Barramento In-
finito

A estratégia de controle proposta ¢ primeiramente aplicada a um sistema maquina-

barramento-infinito. Os dados do sistema considerado sao:

X, 1066 [[ X[ 1.07 | X, ]0.408
R, [0.003|[ 71 [ 6.68 || T3 | 5.4s
Ko| 25 | T, 025 | Vim|
R, [ 002 | X, [0A15 ] B. | 0

onde R., X, e B, sio os dados da linha de transmissio [AND77] e as outras grandezas da tabela

foram definidas no Capitulo 1.

- Na condigdo de operagio Py, = 1 Qn = 0 o sistema ¢ instavel, como mostram os

autovalores do sistema em malha aberta:

Ao = {0.1442 £ 55.5118 |, —2.8112 4 52.7402}

Um estabilizador auto-ajustavel com alocagio parcial de espectro é aplicado a este
sistema. O estabilizador utiliza o desvio de velocidade como varidvel de entrada. Para um
sistema maquina-barramento-infinito um modelo de terceira ordem € usado, ja que com este
modelo apenas um modo de oscilagio eletromecanica pode ser observado. Os parametros usados

para o controlador sao:

T, | 50ms || K 101 fa|0.8
T.] 0.5s [[amp |103pu |l A] 1

A figura 5.1 mostra a resposta do sistema em malha aberta ¢ em malha fechada a uma
variagao stibita de velocidade de 0.5rad/s.

A resposta obtida mostra o bom desempenho do controlador nesta aplicagdo. O com-

portamento da identificagdo é apresentado nas figuras 5.2 e 5.3.

I interessante comparar os espectros de freqiiéncias do angulo de carga da maquina
com e sem o controlador. As figuras 5.4 e 5.5 apresentam estes resultados. Em malha aberta
a reposta ¢ claramente dominada pelo modo de oscilagdo eletromecanica da ordem de 1/ 2.
J4a em malha fechada esta componente de freqiiéncia foi praticamente eliminada do espectro,

alterando pouco as outras componentes, conforme o objetivo especificado para o controlador.
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Figura 5.1: Resposta do sistema a uma variagio sibita de velocidade de 0.57ad/s em t = 5s
em malha aberta (linha pontilhada) e com o controlador proposto
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Figura 5.2: Evolucio da identificagio: parimetros do denominador da fungéo de transferencia
A(z) = 224+ a;22 + a2z + a3
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Figura 5.3: Evolugdo da identificagao: parametros do numerador da fungdo de transferéncia
B(Z) = b022 + blz + l)z
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Figura 5.4: Espectro de freqiéncias do angulo de carga em malha aberta
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5.5 Aplicacao a um Sistema Multimaquinas

O sistema considerado nesta se¢ao € largamente utilizado para teste em simulacao de
estabilizadores de sistemas de poténcia [AND77, SIL92a, EPR83]. A figura 5.6 apresenta o
diagrama. unifilar do sistema em questao. Os dados de fluxo de carga para o ponto de operagao
considerado e os pardimelros de modelo para os geradores, cargas e linhas de transmissao sao
encontrados em [AND77]. Os dados utilizados nesta aplicagao diferem daqueles desta referéncia

somente pelo fato de que o gerador G1 ¢ aqui tomado como um barvamento infinito.

C

l——————-

2 3

(— s o

[
(=]

Figura 5.6: Diagrama unifilar de sistema multimaquinas de teste
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5.5.1 Auto-analise e Simulacao do Sistema em Malha Aberta

Os autovalores do sistema para o ponlo de operagio considerado sao apresentados na
tabela 5.1. A presenca de um aulovalor com amortecimento quase nulo é detectada. Iste
aulovalor estd em negrito na tabela. A tabela 5.2 mostra a coluna da matriz de parlicipagao

correspondente a este autovalor.

A resposta deste sistema a variagdcs da poléncia mecanica fornecida ao gerador é
apresentada na figura 5.7. Nesta simulagao a poténcia mecanica ¢ aumentada de 0.05pu em
{ = 20s e reduzida novamente de 0.05pu em { = 30s, relornando ao ponto de operagao original.

O desempenho do sistema € claramente insatisfatério.

5.5.2 Aplicagao do Estabilizador

Pela andlise dos fatores de participagio percebe-se que o modo de oscilagao pro-
blemético do sistema esta mais fortemente associado as varidveis mecanicas do gerador 2. Um
estabilizador auto-ajustivel com alocagao parcial de espectro é entéo adicionado a este gerador.
O controlador deve deslocar apenas o polo dominante do modelo identificado para o sistema.
A fim de identificar separadamente os modos dominantes do sistema e deslocar apenas aquele
mais problematico, um modelo de quinta ordem é utilizado. Os parametros utilizados para o

controlador sio listados abaixo. Nole-se o alto valor do fator de reducao a.

T, 150ms || K 102 [ {0.9

T.! 0.5s [amp|1072pu | A] 1

O modelo fornecido por esta identificagao é:

[(z — 0.18)% 4 0.72%][(z + 0.78)% + 0.44?]
(z — 0.53)[(2 — 0.93)2 + 0.332]{(z + 0.38)? + 0.39%]

G(z) = —0.2189

O modo de oscilagdio dominante é representado neste modelo pelo par de pélos com-

plexos conjugados:
pi = 0.93 £ ;0.33

O pélo p? deve entao ser deslocado pclo algoritmo de controle. Este pdlo no modelo

discreto corresponde, scgundo a equagao (4.4), a um pélo pj num modclo continuo:

P8 = —0.17 £ j6.87

Observagao 5.2 Os pdlos de um sistema conlinuo serdo sempre expressos em rad/s.



Tabela 5.1:

—178.7

—179.7

—0.7116 £ 712.78
~0.08021 1-)7.106
—5.501

3736

~1.176 4 70.8819
—0.5232 1: 70.6614

Autovalores do sistema multimaquinas

I'\/a s

riavel ] IFator de parlicipagao I

o7 0.005420
I 0.004344
8 0.09558
W 0.09445

I, 0.000121

Vs 0.000378
I 0.01216
‘;2 0.01663

by

0.3964

Wy

0.3929

&, 0.000329

v&z

0.001025

Tabela 5.2: Falores de participagio para o polo dominante —0.08021 & 77.1056
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Figura 5.7: Resposta do sistema cm malhia aberta para variagoes de 0.05pu na polencia mecanica

fornccida ao gerador 2 em [ = 20s
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O fator de redugao o utilizado desloca cste polo para a posigao
piy = 0.84 L j0.30
no plano Z, o quc corresponde a um polo:
Pia = —3.49 L j6.87
no plano S.

A resposta do sislema & mesma perturbagio anterior com cste controlador ¢ aprescn-
tada na figura 5.8. As oscilagdcs sao rapidamente amortecidas para os dois pontos de operagao
em que a perturbagao é aplicada, mostrando a hoa capacidade de rastreamento de parametros

do algoritmo.

68 I ‘ I
A \ |
64 »« i ‘ !
.‘: \'| / \/ NI ey ]
62 - i\/ \/\/\/\ - R
é 60 |- -
58 |- |
56 |- |
\
o [\\/ \_//\/\f‘ ----- —'\’\ Jf\/\. S e et
52 ] 1 1
L (5) |

Figura 5.8: Resposta do sislema em malha [echada com o conlrolador aulo-ajusldvel com
alocagdo parcial de especlro para variagoes de 0.05pu na poléncia mecanica fornecida ao ge-
rador 2 em { = 20s ¢ L = 30s

Mais uma vez ¢ inleressante notar que a [reqiiéncia do modo problematico, que domi-
nava a resposta do sistcma em malha aberta, foi praticamente climinada da resposta em malha
fechada. Isto pode scr vislo nos grificos ja apresentados, mas [ica mais claro obscervando o
especlro de [reqiiéncias dos angulos de carga das méquinas nos dois casos, representados nas
figuras 5.9 a 5.10.

’

I5 também interessante nolar que o algoritmo pode ser igualmente utilizado identifi-
cando o sislema por um modelo de terceira ordem. Neste caso os dois modos de oscilagdo mais
importantes no sistema sio representados no modelo identificado por um tinico par de polos

complexos conjugados. O resultado obtido com este procedimento é apresentado na figura 5.11.
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Figura 5.9: Espectro de freqiiéncias do angulo de carga do gerador 2 em malha aberta

A performance assim obtida é inferior aquela obtida com a identificagdo do sistema por
um modelo de quinta ordem. Ademais, a [reqiiéncia de oscilagdo do sistema ¢é significativamente
alterada. Isto deve-se a diferenga substancial existente nas freqiiéncias dos dois modos qﬁe
dominam a resposta do sistema e cujo efeito conjugado é modelado por um tnico par de pdlos

no modelo de terceira ordem.

Observagao 5.3 A eslimativa dos pardmelros apresenlada € vdlida para o ponto de operagdo
inicial do sistema, dado pelo fluzo de carga apresentado. Claro esld que, com a variagdo de
ponto de operagio causada pela perlurbagdo aplicada ao sistema, os valores desla estimativa

mudam.

Observagao 5.4 Na aplicagdo recém apresentada, como naquela a ser apresentada na prozima
segio, a escolha de localizagdo de estabilizadores € feita por meio da malriz de parlicipagdo.
Este procedimento tem sido criticado por alguns aulores, porém pard os sistemas considerados

neste trabalho esta ndo é uma quesltdo crilica.
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Figura 5.10: Espectro de [requiéncias do angulo de carga do gerador 2 em malha fechada
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Figura 5.11: Resposta do sistema com estabilizador usando modelo de terceira ordem
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—~29.2 1 -27.8
=277 =247
—22.6 | -22.4
—18.5|-18.0
-17.21-12.9
=716 | —4.12
—1.47 | -0.84

—1.80 £;9.18
—2.01 £39.17
0.65 1 j5.39
—0.23 £ ;5.88
—5.19 + j6.27
—5.47 & 74.03
—5.91 + ;2.38

Tabela 5.3: Autovalores do sistema sul do Brasil

5.6 Aplicagao a um Equivalente do Sul do Brasil

O diagrama unifilar apresentado na figura 5.12 representa o sistema elétrico do sul do
Brasil. As principais unidades geradoras desle sistema estdo representadas no modelo desta
figura. O gerador G representa a usina de Jtaipu. O gerador Gy representa um equivalente do
sistema do sudeste brasileiro. Os dados de modelo para esle sistema e o fluxo de carga para o

ponto de operagdo considerado sdo encontrados nas referéncias [ARA92, MARS9).

5.6.1 Autoanalise e Simulacao em Malha Aberta

Este sistema apresenta problemas de instabilidade dinamica e tem sido objeto de estudo
em algumas publicagées [MARS9, ARA92]. O sistema ¢ instavel no ponto de operagio conside-
rado, conforme mostram os autovalores do sistema, apresentados na tabela 5.3 e a resposta do
mesmo a um aumento de 0.05pu na poténcia mecanica flornecida ao gerador G4, apresentada

na figura 5.13. O autovalor instavel do sistema estd em negrito na relerida tabela.

A tabela 5.4 apresenta as colunas da matriz de participagao relerentes ao autovalor
instavel 0.65 4 75.39 ¢ ao outro autovalor problematico do sistema, —0.23 -+ j5.88. A tabela
mostra que o autovalor instavel esta [orltemente associado aos geradores Gr ¢ G4, sugerindo
que cste seja um modo de oscilagao inter-arca entre a usina de Itaipu e o sudeste brasileiro. O
{ator de participagao do gerador G7 é o maior, porém este gerador ndo pode ser equipado por
um estabilizador, visto que nao representa um gerador real, mas sim um equivalente de todo o

sistema sudeste do Brasil. Portanto o estabilizador deve ser aplicado ao gerador Gy.
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Figura 5.12: Modclo para o sistcma clétrico do sul do Brasil
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FFigura 5.13: Resposta do sistema sul do Brasil a um aumento de 0.05pu na poténcia mecanica
fornecida ao gerador Gy (Itaipu)



Pdlo Variavel e {ator de participagao
57, 0.0001 | L7 0.0013
"~ 0.0019 | By, 0.0014
Vi, 0.0000 | 6, 0.0024
wy  0.0024 | I, 0.0002
o, 0.0012 | I 0.0045
g, 00012 |V, 0.0000
6, 0.0017 | w, 0.0017
bq,  0.0001 | Io) 0.0013
I, 0.0046 | Iy, 0.0013

0.65 £ 55.39 | V;, 0.0000 | 43 0.0023
wy  0.0023 | I, 0.0060
vy, 0.0360 | L 0.0966
Iy 0.0266 | V), 0.0000
o 01794 | wy 0.1794
v, 0.0216 | I 0.0233
L, 0.0597 | Iy, 0.0170
Vi, 0.0000 | 6 0.2708
vg, 0.0128 | £V 0.0052
L 0.0049 | [, 0.0014
Vi, 0.0000 | 6 0.1301
wi  0.1301 | B, 0.0070
5 0.0036 | I 0.0052
Iy, 0.0021 |V, 0.0000
62  0.0840 | w, 0.0840

—0.23 £;5.88 [ [y 0.0147 | b7 0.0067
L, 0.0064 | Ly, 0.0023
Vi, 0.0000 | é; 0.1643
wy  0.1643 | L], 0.0071
Sg, 00017 | [, 0.0017
Iy, 0.0007 | V, 0.0000
b4 0.1004 | w, 0.1004
Iy 0.0116 | Io)) 0.0021
5, 0.0044 | Iy, 0.0014
Vi, 0.0000 | 67 0.0840
wr  0.0840

Tabela 5.4: Fatores de participagdo para os polos 0.65155.39 ¢ —0.23475.88. Valores inferiores

a 0.001 sao considerados nulos.
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5.6.2 Aplicagao do Estabilizador

Um estabilizador com alocagao parcial de espectro é aplicado ao gerador Gy do sis-
tema. O estabilizador usa o desvio de velocidade como varidvel de retroagdo e tem as scguintes

caracteristicas:

T.125ms || K 1012 al 0.94
T.| 3s | amp|5x107°pu || A]0.995

_ O sistema ¢é identificado por um modelo de quinta ordem. A mesma perturbagio
anterior (saltos de £0.25pu na poténcia mecanica fornecida ao gerador G4) € aplicada ao sistema.
Dois pares de pélos complexos sdo identificados. Para o ponto de operagao inicial a fungdo de
transferéncia identificada é:

(2 — 1.00)(z + 0.98)[(z + 0.38)? + .59?]
(2 + 0.30)[(z — 0.91)% + 0.162][( — 1.00) + 0.15]

G(z) = —4.745 x 107°

O pdlo instavel p3
p; = 1.00 £ ;0.15

é deslocado pelo controlador para a posigao piy
Piq = 0.94 £ ;0.14
o que corresponde a deslocar os pélos do sistema continuo de pj para piy:

p; = 043+;592 .
pl; = —2.04+£75.92

A resposta do sistema a perturbagao aplicada é apresentada na figura 5.14.

O amortecimento das oscilagdes elelromecanicas ¢ assaz satislatério. Este resultado é
obtido com a adigio de um tnico estabilizador, contrariamente a outros resultados obtidos para
este mesmo sistema [MAR89, ARA92]. O esforgo de controle aplicado ¢ apresentado na figura

5.15.

5.7 Perspectivas Futuras

Os bons resultados apresentados nas scgdes precedentes demonstram a potencialidade
do mélodo proposto e encorajam o seguimento desta linha de pesquisa. Ista pesquisa deve ser
direcionada no sentido de aperfeigoar o algoritmo proposto tendo em vista futuras aplicagdes
praticas. Os aspectos mais promissores a serem explorados na busca de tal aperfeigoamento

sao discutidos a seguir.
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Figura 5.14: Resposta do sistema cquivalente do sul do Brasil com estabilizador auto-ajustavel
no gerador G4 a variagdes de £0.25pu na poténcia mecanica fornecida ao gerador Gy emt = 10s
el =20s
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Figura 5.15: Saida do cstabilizador para o sistema equivalente do sul do Brasil
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Algoritmo de identificagdo A utilizagao de diferentes métodos de identificagdo, tais como
o mélodo da mdzima verossimilhanga, o método dos minimos quadrados eslendido ¢ o mélodo
da varidvel instrumental, pode melhorar as caracteristicas de convergéncia da identificagao do

sistema.

Adigao de filtros O espectro do sinal de entrada influi diretamente no processo de identi-
ficagio. O antagonismo entre identificagio e controle sob esta dtica foi discutido anteriormente
neste trabalho. A inclusio de filtros adequados pode melhorar as caracteristicas espectrais do

sinal de entrada, levando & melhoria do processo de identificagao.

Influéncia dos parametros Alguns parametros devem ser escolhidos para o controlador.
Alguns destes parametros tém forte influéncia no desempenho do algoritmo. A correta escolha
de parimetros como o fator de esquecimento A, o fator de redugao a e a ordem do modelo,
entre outros, é questao importante a ser explorada. Uma possibilidade interessante ¢ permitir

a variacio destes parametros, sendo entio a lei de variagio o ponto da pesquisa.

Periodo de amostragem Esta questdo tem sido muito pouco explorada na literatura. No
caso particular do algoritmo proposto, a escolha do periodo de amostragem revelou-se relevante
para o desempenho do sistema. Este resultado era esperado, dada a dependéncia do algoritmo

com relagao as posigoes das singularidades do sistema.

Sistema especialista Um controlador aulo-ajustavel inclui diversos procedimentos que de-
vem ser levados a cfeito em momentos adequados, lais como a reinicializagio da matriz de
covariancia e o congelamento da identificagdo. Por outro lado, os pardmetros 6timos do contro-
lador por vezes dependem da perturbagio a que o sistema deve fazer frente em um determinado
momento, como também de outras peculiaridades da condigao de operagao corrente do sistema.
Uma escolha de parametros que acomode satisfatoriamente todas estas peculiaridades ou uma
lei de variagao adequada para estes pardmetros pode ser dificil ou mesmo impossivel de ser
encontrada. It observado em simulagdes que a escolha destes parametros e a tomada de decisdo
sobre quando e como levar a efeito os procedimentos citados podem ser feitas por uma pessoa
treinada com relativa facilidade. Isto nos leva & idéia de utilizar um sistema especialista como
supervisor do controlador adaptativo. Este supervisor tomaria as atlitudes adequadas em cada
momento e ajustaria os parametros do controlador de acordo com as condigoes atuais do sis-
tema. Iiste campo de pesquisa é extremamente vasto e, no conhecimento do autor, inteiramente

inexplorado.
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As colocagdes acima sao validas para aplicagao de controladores auto-ajustaveis a sis-
temas de poténcia de uma mancira geral. O controlador proposto faz uso do calculo das
singularidades do sistema e por esta razdo é esperado que questdes concernentes a identificagao
tenham maijor peso neste caso. Particularmente a escolha do periodo de amostragem parece

uma questdo propria do algoritmo proposto.

5.8 Conclusao

Neste capitulo um estabilizador de sislemas de poléncia aulo-ajustdvel com desloca-
menlo parcial de espectro foi proposto. Este controlador direciona todo o esforgo de controle no
sentido de amortecer os modos de oscilagdo dominantes do sistema. Uma redugdo no esforgo de
controle necessrio para obter o grau de estabilidade desejado ¢é esperada. O algoritmo requer
o calculo das singularidades do modelo identificado para o sistema, mas em contrapartlida a
equagdo diofantina reduzida utilizada para o calculo dos parametros do controlador ¢ de baixa

ordem.

O algoritmo foi implementado como parte de um pacote de simulacio de dinamica
de sistemas de poténcia, incorporando algoritmos numericamente robustos, e resultados de si-
mulagio foram obtidos para um sistema maquina-barramento-infinito e sistemas multimaquinas
com problemas de instabilidade dindmica. Os resultados mostram o bom desempenho do

método.



Conclusao Geral

Sistemas de poléncia sio sistemas dindmicos multivaridveis de grande complexidade,
nio lineares e sujeitos a perturbagdes deterministicas e estocdsticas. O problema de controlar
um sistema de poténcia de forma a que este fornega energia dentro de estreitos padroes de
qualidade é portanto extremamente complexo. Por esla razao o problema ¢ dividido, segundo
wm conhecido principio cartesiano, em diversos problemas menores a serem resolvidos no pro-
jeto e operagio de sistemas de poléncia, um dos quais ¢ o problema de estabilidade dinamica.
Cada um destes problemas demanda um modelamento matematico adequado, e aquele mode-
lamento que se adequa ao problema de estabilidade dinamica foi apresentado no Capitulo 1

desta monografia.

Neste contexto, a simulagio ¢ ferramenta importante na analise de sistemas de poténcia
e na validagdo do projeto de controladores. Um simulador de dindmica de sistemas de poténcia
foi desenvolvido como parte da pesquisa da qual se originou esta monografia e, com cfeito, esta
ferramenta revelou-se de fundamental importancia para a verificagdo das idéias aqui apresenta-
das. Ademais, o desenvolvimento deste simulador levou ao surgimento de questdes de carater
numérico, da maior relevincia na implementagio pratica de controladores digitais como aqueles

aqui discutidos.

A abordagem cléssica adotada pela indistria de geragio de energia elétrica para a
solugio do problema de estabilidade dindmica é baseada num modelo linear descentralizado
para o sistema. A interagdo exislente entre os diversos controladores locais implementados em
um sistema real nio sio explicitamente levadas em consideragao no projeto. Tampouco o sio as
variagdes de condigio de operagio do sistema, sejam topoldgicas, sejam referentes a demanda de
poténcia. Embora os resultados praticos obtidos com esta abordagem sejam satisfatérios, uma
melhor performance deve ser alcangavel se as diferentes condigoes de operagao do sistema forem
consideradas de maneira explicita no projeto de estabilizadores. Basicamente duas abordagens
s&0 possiveis para acomodar esta variagao de condigdo do sistema: o controle robusto e o controle

adaptativo.

Enquanto a aplicagio de métodos de controle robusto a estabilizagdo de sistemas de
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poténcia é um campo incipiente, propostas de aplicagdo de técnicas de controle adaptativo
neste contexto vém sendo publicadas desde longa data, particularmente utilizando técnicas
de controle aulo-ajustdvel. Os métodos de controle auto-ajustivel apresentam um forte apelo
intuitivo, porém a anélise matematica dos sistemas resultantes da aplicagdo destas técnicas ¢
de complexidade extrema e poucos resultados tedricos sdo conhecidos. Mesmo estes poucos
resultados nao dizem respeito ao comportamento transitério do sistema mas apenas as suas
propriedades assintdticas. A despeito desta até certo ponto frustrante realidade do ponto de
vista tedrico, a aplicagdo de controle auto-ajustdvel tem sido objelo de intensa pesquisa e

resultados animadores, tanto de simulagao quanto a nivel pratico, tém sido obtidos.

No contexto do problema de estabilidade dindmica de sistemas de poténcia, estas
técnicas podem ser utilizadas para a sintese dos estabilizadores de sistemas de poténcia ou
mesmo outros tipos de controladores usualmente adotados com esta mesma finalidade, como
os compensadores estdticos de realivo. Como em qualquer aplicagao, os algoritmos devem ser
particularizados de acordo com as peculiaridades dinamicas da planta, no caso o sistema de
poténcia. A nivel de simulagio bons resultados t€ém sido obtidos com o uso da técnica de
alocagio de pélos, associada ao mélodo dos minimos quadrados segundo o principio da equi-
valéncia. Questdes sobre o ajuste adequado dos parametros e critérios para as mudangas de
atitude do controlador permanccem em aberto. A influéncia de certos paraimetros como o
periodo de amostragem no desempenho do sistema é desconhecida. O préprio principio da
equivaléncia tem revelado suas fraquezas em experimentos, levando a busca de fundamentos

teéricos para levar em consideragio a interagio entre os processos de identificagao e controle.

Diversos aspectos intocados nos trabalhos anteriormente publicados foram discutidos
nesta monografia, incluindo sugestdes para pesquisa futura. Entre estes destaca-se um campo
inexplorado de pesquisa: a utilizagio de um supervisor para o controlador aubo-ajustavel.
Este supervisor teria a fungdo de modificar, quando necesirio, parametros do controlador e
estabelecer mudancas de atitude, tais como reinicializagao da matriz de covariancia ou mudanga
da ordem do modelo. Um sistema especialista com uma base de regras simples possivelmente

daria conta desta tarefa.

Por outro lado, o algoritmo de controle por alocagao de pélos em si pode ser melho-
rado. Este trabalho apresentou uma proposta com este intuito: o estabilizador de sistemas
de poléncia aulo-ajustdvel com alocagdo parcial de espectro. A alocagao parcial de espectro é
uma decorréncia natural do conhecimento das caracetristicas da planta na sintese de estabili-
zadores de sistemas de poténcia. Esta planta apresenta caracteristicas dinamicas indesejaveis
exclusivamente devido a presenca de um par (eventualmente dois pares) de pdlos complexos

“instaveis’. Portanto nio ha necessidade de deslocar todo o espectro desta planta para obter as
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caracteristicas dinamicas desejadas. I esperado que o deslocamento de apenas uma parte do
espectro seja menos dispendioso do ponto de vista do eslor¢o de controle do que o deslocamento
de todo o espectro. A economia de eslor¢o de controle é uma questao crucial em estabilizagao
de sistemas de potéhcia, dadas as restrigoes impostas sobre a atuagido do controlador. Os

resultados obtidos com o método aqui proposto e apresentado sdo assaz satisfatérios.
As consideragdes recém tecidas apontam para a potencialidade da aplicagdo de técnicas
de controle auto-ajustavel a estabilizacio de sistemas de poténcia. Neste interim, apontam

também para linhas de pesquisa presumivelmente promissoras.
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Apéndice A

Simulador de Dinamica de Sistemas
de Poténcia

A.1 Introdugao

A crescente complexidade dos sistemas de poténcia, o desenvolvimento e a possibili-
dade de implementagao de técnicas adaptativas, € a disponibilidade de computadores digitais de
baixo custo e grande capacidade de processamento tém feito da simulagio uma ferramenta de
crescente importancia na sintese de estabilizadores de sistemas de poténcia. A simulagao per-
mite a verificagdo do compbrtamento do sistema controlado nas diversas condigoes de operagao,
validando ou nao o controlador em teste. Depreende-se deste quadro a necessidade, ao se pes-
quisar a sintese de eslabilizadores de sistema de poténcia, de uma ferramenta que simule de
maneira eficiente e correta o comportamento de sistemas de poténcia. Este apéndice descreve
o simulador de sistemas de poténcia SISP (SImulador de Sistemas de Poténcia), desenvolvido

como parte integrante deste trabalho e especialmente para ele.

O desenvolvimento deste simulador teve como objetivo a obtengdo de uma ferramenta
para simulagido do comportamento dinamico e analise da estabilidade dindmica de sistemas de

poténcia. As principais caracteristicas exigidas do simulador sdo listadas abaixo.

e possibilidade de implementagio dos controladores, de estrutura arbitraria, a serem pro-

postos no desenvolvimento da dissertagao.

e flexibilidade na estrutura e modelamento do sistema a ser simulado, permitindo a si-

mulagido de sistemas de poténcia quaisquer.
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Tinha-se a disposi¢ao simuladores especificos para sistemas de poténcia, mas estes ndo
atendiam aos quesitos mencionados. Quanto aqueles simuladores de sistemas de controle, sua
adaptagdo para as peculiaridades do sistema de poténcia (principalmente o grande porte e
a nao-linearidade) seria provavelmente tio trabalhosa quanto o desenvolvimento de um novo
simulador e ndo apresentaria vantagens com relagio a este procedimento. Tendo em vista esta

situagao, mister se fez o desenvolvimento do simulador SISP.

Ademais, o simulador SISP incorpora duas caracteristicas interessantes, ja que inéditas

nos trabalhos correlatos anteriormente desenvolvidos na UFSC, a saber:

e resolucdo simultanca das equagoes dos geradores e da rede

e uso da linguagem C.

O simulador SISP coloca a disposi¢iao do usudrio diversos modelos pré-definidos para
os componentes do sistema de poléncia. Tais modelos sio aqueles comumente utilizados; ji
consagrados pela literatura correlata e descritos no Capitulo 1 desta monografia. O simulador
permite a adigdo de estabilizadores adaptativos ao sistema. Varios tipos de perturbagdes po-
dem ser aplicadas ao sistema, o que permite a verificagdo do desempenho de estabilizadores
propostos. A seguir sera descrito de que [orma o simulador SISP simula o comportamento do

sistema de poténcia a partir deste modelamento.

A.2 Solugao das Equagoes

O ponto de partida da exposigao subseqiiente ¢ o modelamento do sistema de poténcia
por um sistema descrilor, ou sislema singular, apresentado na se¢ao 1.3 desta monografia e

aqui reproduzido por conveniéncia.

) (A.1)
g(x,z,u) =0 (A.2)

onde:
vetor de variaveis de estado
vetor de variaveis algébricas
vetor de entradas

v +) fungdo vetorial ndo-linear

g(-,-,:) fungdo vetorial ndo-linear

e NoX
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Todos os componentes do sistema de poténcia, a excessdo dos estabilizadores adap-
tativos, sdo incluidos neste modelamento. Istabilizadores adaptativos sdo considerados como
um sistema independente que & um sinal de saida do sistema de poténcia e gera um sinal de

entrada para este.

Simular o comportamento do sistema a partir de um modelo consiste em obter a
evolugdo temporal das variaveis deste modelo por meio da solugio numérica das equagdes
que formam o mesmo. O procedimento tradicionalmente adotado em simulagao de sistemas de
poténcia trata de, a cada inslanle de tempo, integrar numericamente as equagoes diferenciais
para cada gerador em separado, usando os valores das variaveis algébricas no instante anterior.
Em seguida, resolve-se as equagdes algébricas que representam a interconexdo entre os geradores
e cargas (a rede). Com estes novos valores para as variaveis algébricas, recalcula-se as variaveis
dos geradores. Este procedimento é repetido iterativamente alé que se obtenha convergencia

[EPR84).

O simulador SISP adota outro procedimento, onde os valores dos vetores x e z para
cada instante de tempo sao calculados simultaneamente. Por esta razdo este procedimento é

chamado de solugdo simulldnea. A abordagem por solugdo simultanea é descrita a seguir.

Esta abordagem de solugao para o sistema (A.1)(A.2) consiste em obter, a cada instante
de tempo, um sistema de equagdes algébricas que lhe seja equivalente. Isto ¢ feito por meio
de algum método de integragdo numérica, aplicado sobre as expressoes literais das equagdes

diferenciais em (A.1). A partir de (A.1) obtém-se entdo [EPR83]:

x(t) = H(x(1),z(t), u(t),x(t — At),z(t — At),u(t — At)) (A.3)

teristicas dependem:

e das caracteristicas da fungio f(-,-,-) em (A.1)
e da regra de integragao utilizada

e dos valores passados das variaveis x, z e u

Unindo as equagdes (A.3) e (A.2) um sistema de equagdes algébricas nao-lineares ¢

obtido:
H(x(t),z(t),u(t),x(t — At),z(t — At),u(t — At)) 0

g(x(t),(t), u(t)) 0

Assim, para cada instanle de tempo, tem-se um sistema de equagbes algébricas nao-

Il

lineares cuja solugio para x(t) e z(t) fornecera o valor do vetor de variaveis do sistema naquele
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instante. Note-se que neste sislema entram como constantes o valor do vetor de variaveis do
sistema no instante anterior, e os valores atual ¢ anterior do vetor de entradas. A seguir sao

descritos os métodos de integragao e de solugao de equagoes algébricas utilizados pelo simulador.

A.2.1 Meétodo de Integragao

O método de integragdo utilizado é a regra do lrapézio, também conhecido por regra
de Euler modificada. Este é um método implicito cuja estabilidade numérica é largamente
reconhecida [EPR83]. A idéia central é aproximar a derivada no intervalo [t;¢ + At] por uma
constante. O valor desta constante é tomado como a média entre os valores da derivada nos

extremos do intervalo. [sta idéia se expressa matematicamente como segue:

x(t) = x(t — A) + %—t[)’c(t) +%(t — AL)] (A.4)

Desde que, de acordo com (A.1):

a regra do trapézio (A.4), aplicada ao sistema (A.1), fica:

x(t) = x(t — 1) + %—t[f(x(t),z(t), u(t)) + £(x(t — At), z(t — AL), u(t — At))] (A.5)

No instante ¢, apenas os vetores x(t) e z(t) sdo desconhecidos, de modo que os outros
argumentos da fungao vetorial f em (A.5) podem ser considerados constantes. A equagio (A.5)

pode entao ser reescrita como:

F1(x(2),2(l)) =0 (A.6)

onde a dependéncia da fungio vetorial Fy com relagio as constantes x(t — At), z(t — At),
u(t — At) e u(t) é considerada, mas nao incluida em (A.G) por simplicidade de notagdo. A
~equagdo (A.6) esta na forma padrdo exigida para a aplicagio do conhecido método de Newlon-
Raphson. Este método de busca de solugbes no campo dos nimeros reais para equagoes e

sistemas de equagoes nao lineares é descrito na préoxima subsegao.

A.2.2 Solucao das Equacgoes Algébricas
O sistema de equagoes algébricas em (A.1):

g(x,z,u) =0
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pode ser reescrito como:

Fa(x(1),2(1)) = 0 (A.7)

Os mesmos comentarios feitos anteriormente para a equacdo (A.G) valem para (A.7).

Tomando as duas equagdes vetoriais (A.6) e (A.7), a equagdo vetorial nao-linear (A.8) é obtida.

F(xa) =0 (A.8)
Onde:
Xa 2 [x'7)' vetor de varidveis do sistema
F(-) & [Fy'(-,)F2'(,)] fungdo vetorial ndo-linear
u . vetor de entradas
0 vetor nulo

I5 importante notar que a fungio vetorial F(-) em (A.8), embora ndo colocado explici-

tamente, depende dos valores passados dos vetores X, € u.

O sistema de equacoes (A.8) é resolvido para xa pelo método de Newton-Haphson

)
descrito a seguir. A partir de uma aproximagao inicial x? para a solugdo, novas aproximagoes
x}, sdo obtidas conforme abaixo:

xl = xi-1 4 Axl (A.9)
Onde Axl, é o vetor solugido do sistema linear:
J(xi-1).Aaxi = ~F(xi-1, u) (A.10)

Em (A.10) J(xa,) representa a matriz jacobiana do sistema, definida por:

or;
a.’lij

J(Xa) 2 [aij] 5 aij =

_ O processo (A.10) (A.9) é repetido até que o critério de convergéncia (A.11) seja aten-
dido.

Xt — xi-1
| =———"—li< ¢ (A.11)
xi-1
onde € é um real pré-especificado e || - || representa norma. As escolhas da norma e do valor do

nimero € sio questdes em aberto. As escolhas adotadas no simulador SISP séo apresentadas

na se¢do A.3 deste apéndice.
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O simulador SISP usa uma variagio do método de Newton-Raphson, chamada método
de Newton-Raphson desonesto, onde o jacobiano é mantido constante durante o processo de

busca da solugdo de (A.8). Ou seja, a equagio (A.12):

J(x¥).AxE = —F(xi71, u) (A.12)
¢ utilizada no lugar da equagio (A.10) para a determinagio do incremento Axk a ser utilizado
na atualizagdo da solugdo pela equagdo (A.9).

Esta modificagao do método nao prejudica a convergéncia do mesmo desde que a apro-

ximagao inicial x? seja suficientemente boa. Por outro lado, o tempo de processamento ganho

por ndo ter que atualizar o jacobiano a cada iteragio do método é bastante substancial.

A aproximagao inicial x? é obtida por extrapolagio lincar dos valores das variaveis do
sistema nos instantes anteriores. Assim, explicitando a dependéncia no tempo, anteriormente

omitida para simplificar a notagao, tem-se:

X0(1) = x,(t — Al) + [x.(t — At) — x,(t — 2At)] (A.13)

a

Onde, por simplicidade de notagdo, foi suposto um passo de integragdo constante,
porém este nao é o caso em geral. O passo de integracdo é variavel conforme descrito adiante.

A generalizdgéo de (A.13) para o caso geral de passo de integragdo variavel ¢ simples e direta.

A.3 Aspectos Numéricos

Intimeras questdes de cardter numérico se colocam no desenvolvimento de uma fer-
ramenta de simulagdo. Estas questoes dizem respeito principalmente ao condicionamento
numeérico dos procedimentos matematicos utilizados e critérios de convergéncia dos métodos

adotados. No contexto do simulador SISP destacam-se, entre outras questoes menores:

e escolha do passo de integragao

e escolha da norma e do nimero € a serem utilizados no critério de convergéncia (A.11) do

método de Newton

e método de solugao do sistema de equagoes lineares (A.12)

Critério de convergéncia

O critério de convergéncia da solugdo no método de Newton-Raphson deixa em aberto

a escolha da norma a ser utilizada como medida do erro da solugao e do valor ¢ de norma abaixo
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do qual a solugio € considerada satisfatoria. Diversas normas diferentes [oram utilizadas no de-
senvolvimento do simulador SISP, dando origem a diferengas caracleristicas de convergéncia do
método. Apesar de notdrias, estas diferengas nao chegam a modificar o resultado da simulagao
do ponto de vista qualitativo. A norma finalmente adotada no simulador foi:
n
IR
v = =l
n
onde:

!
v=[v, Vg ... v,,]
e | | representa o médulo de um escalar.

A escolha de ¢ tampouco modifica qualitativamente o resultado da simulagéo, desde
que o valor escolhido estcja em uma certa faixa. Valores de € entre 107° ¢ 1072 foram experi-

mentados, adotando-se finalmente ¢ = 10-°.

Passo de integracao

O passo de integragio deve ser pequeno o suficienle para que a integragao fornega
resultados acurados [EPR83]. A escolha de um passo de integragdo constante e pequeno pode
levar a gastos desnecessariamente grandes de tempo de processamento e armazenamento de
dados. A escolha de um passo de integragio constante deve entdo refletir um compromisso entre
tempo de prcessamento e acuracia. Porém este compromisso muitas vezes ndo ¢ atingivel, visto
que uma mesma simulagdo pode conter diversas condigdes de operagdo do sistema simulado,

sendo que cada uma destas siluagoes exigiria um determinado passo de integragao particular.

O uso de passo de integragao variavel soluciona esta questdo. Desta forma o simula-
dor determina aulomaticamente a cada instante o passo de integragao 6timo segundo algum
critério. Desde que este critério seja adequado, oblém-se economia substancial de tempo de
processamento sem perda de precisio no resultado. O critério adotado pelo simulador SISP ¢

descrito a seguir.

Sejam AXx a variagdo do vetor solugdo x obtida por extrapolagdo linear, AXpqs a
maxima, variagao permitida para este valor dentro de um tnico passo e /, o passo de integragdo

utilizado no instante anterior. O passo de integragio /i é entio escolhido da seguinte forma:

AXypor
h = —-A-—)z—-h,,

2. se h > hpar entdo h = hopar
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3. se b < hypnin entao h = h,,;,

onde fpaz € fynin 530.0s valores maximo e minimo admitidos para o passo de integragao.

Solugao do sistema de equacgoes lineares

A atualizacao da solugao pela equagio (A.9) exige a solugao do sistema de equagoes
lincares (A.12). O método de solugdo adotado para este sistema deve ser eficiente, ja que esta
operagao sera efetuada a cada iteragdo do método de Newton-Raphson, e acurado, pois que
a correcio da solugio depende completamente deste procedimento. O método adotado pelo

simulador SISP é a decomposi¢do LU com pivoteamento [PRESY].



