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Este trabalho apresenta um método de projeto robusto de controladores de 
Sistemas de Potência via lnequações Matriciais Lineares (LMl's), de modo a fornecer 
maior amortecimento para as oscilações eletromecânicas do sistema. Com o projeto 
robusto do controlador, a estabilidade do sistema deve ser assegurada' na presença de 
incertezas no mesmo, onde estas incertezas foram consideradas neste trabalho como 
sendo do tipo Linear Convexa. Duas abordagens utilizando LMl's foram consideradas, 
sendo a primeira um problema de factibilidade e a segunda um problema de 
desempenho Hz. Em ambas as abordagens resolve-se um problema convexo de 
otimização. O sistema é representado na forma algébrico-diferencial. O controlador utiliza 
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This work presents a LMI based design method for the robust control of Power 
System aiming at damping electromechanical oscillations. This control ensures system 
stability under uncertainties. The uncertainties are of the Linear Convex type. Two 
approaches using LMI's have been considered: a factibility problem and a H, performance 
problem. Both approaches solve a convex optimization problem. The system is modeled 
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system have been employed to evaluate the results.
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CAPITULO 1 

INTRODUÇÃO 

O sistema de energia elétrica é composto por diversos equipamentos tais como 
máquinas síncronas, controladores e cargas, além da rede, com a função de fornecer 
energia de forma confiável e com qualidade. Para isto, fazem-se necessários estudos que 
assegurem a estabilidade angular e de tensao do sistema durante a sua operação. ~ 

O problema da estabilidade angular envolve o estudo de oscilações 

eletromecânicas inerentes ao sistema, e depende da capacidade de manter o 
sincronismo entre as diversas máquinas presentes, podendo ainda ser dividido em 
estabilidade para pequenos sinais e estabilidade transitória. Na primeira os distúrbios são 
considerados suficientemente pequenos, como pequenas variações na carga, 

possibilitando a linearização do sistema para as análises. A estabilidade transitória 

considera faltas severas, e a resposta do sistema é influenciada pelas relações não- 
lineares entre potência e angulo do rotor. Normalmente, o distúrbio altera o sistema de 
modo que o ponto de operação pós-falta é diferente do pré-falta. 

Neste trabalho será abordado o estudo da estabilidade angular para pequenos 
sinais, uma vez que as oscilações eletromecânicas pouco amortecidas têm sido objeto de 
crescente preocupação na operação de sistemas elétricos de potência, concentrando 
grande esforço para obtenção de metodologias eficientes para análise e controle deste 
problema. 

O estudo da estabilidade angular para pequenos sinais está ligado a oscilaçoes 
nos eixos dos rotores das máquinas geradoras. Estas oscilações, na faixa de 0.2Hz a 

2.5Hz, são chamadas de oscilações eletromecânicas e estão associadas aos modos de 
oscilação dominantes do sistema. Os modos de baixa frequência (local e interárea) sao, 
em geral, mais propensos a apresentarem baixo amortecimento.
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Os primeiros problemas de instabilidade observados em sistema de potência 
consistiam em perda monotônica de sincronismo devido á falta de torque sincronizante 
referente à estabilidade transitória. Com o surgimento dos RAT (Reguladores 
Automáticos de Tensão) rápidos, de ganhos elevados, tais como os sistemas de 
excitação estáticos que usam ponte de tiristores para alimentar o campo do gerador, o 
problema mais comum de estabilidade para pequenas perturbações passou a ser o 
surgimento de oscilações pouco amortecidas. ou até mesmo instáveis, que limitam a 
capacidade de transferência de potência. O RAT fornece torque sincronizante, mas reduz 
o torque amortecedor que já era naturalmente pequeno no sistema. Para neutralizar o 
problema do amortecimento, poderia-se pensar em reduzir o ganho dos reguladores ou 
ainda reduzir os limites de transferência de potência. No entanto, ambas as alternativas 
são altamente indesejáveis. Para que haja amortecimento adequado destas oscilações, a 

máquina pode então ser equipada com um sistema de controle adicional de custo 
relativamente baixo, chamado de Estabilizador de Sistema de Potência (ESP), o qual é 
utilizado na indústria desde a década de 60. 

Com o aumento do porte dos sistemas elétricos, o problema da estabilidade torna- 
se cada vez mais complexo. Os sistemas de potência modemos têm sofrido diversos 
problemas operacionais devido a oscilações eletromecânicas pouco amortecidas. Um 
sistema pouco amortecido pode ser inaceitável do ponto de vista de estabilidade porque 
pequenas perturbações manteriam-no em constante oscilação prejudicando a qualidade 
do fornecimento de energia. Em casos extremos, a magnitude destas oscilações pode 
aumentar, levando a grandes variações de potência fornecida e possivelmente à atuação 
da proteção e consequente abertura de linhas de transmissão e/ou desligamento de 
cargas. Mesmo sistemas que possuem amortecimento adequado podem beneficiar-se 
com o uso de ESP's na ocorrência de condições anormais que exigem maior 
amortecimento do sistema. 

Diversos métodos de projeto de ESP têm sido desenvolvidos desde a constatação 
do problema, que ocorreu no início dos anos 60 [1 ,2]. Uma das primeiras técnicas 
desenvolvidas, a forma clássica de ajuste de ESP, utiliza um modelo onde cada máquina 
é tratada individualmente, abordagem conhecida como 'máquina x barra-infinita', onde o 

ajuste do ESP é feito por métodos no domínio da frequência. A limitação destes métodos 
reside no fato de que as interações dinâmicas com as outras máquinas e equipamentos
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como dispositivos FACTS não são consideradas, uma vez que os demais geradores são 
coletivamente representados por uma barra infinita. 

Uma proposta para abordar o projeto de sistemas multimáquinas, surge outro 
método de projeto, chamado sequencial, que é uma extensão da abordagem do modelo 
máquina x barra-infinita ao caso multimáquinas, onde as interações dinâmicas entre as 
máquinas são consideradas em um processo iterativo. 

Por não conseguir ainda considerar adequadamente as interações dinâmicas 
mencionadas anteriormente no processo de ajuste de controladores, a utilização de 
métodos integrados toma-se bastante atraente, uma vez que estes métodos levam em 
consideração as interaçoes dinâmicas. 

Com a introdução da modelagem por espaço de estados, surgem entre os anos 
60 e 70 técnicas de controle ótimo formuladas a partir de critérios quadráticos LQR 
(Regulador Linear Quadrâtico) e LQG (Regulador Linear Gaussiano), baseados na 
minimização de um índice de desempenho, onde são ponderados os desvios quadráticos 
dos estados e os desvios quadráticos dos esforços de controle. Uma das vantagens 
desta técnica em relação as convencionais, é a facilidade no tratamento de sistemas 
multivariáveis, permitindo uma análise global do seu desempenho e um projeto 

simultâneo para as diversas malhas de realimentação. Por estes motivos, esta técnica foi 
então aplicada a sistemas de potência multimáquinas, apesar de ainda apresentar 

limitações, como a dificuldade em encontrar matrizes de ponderação. Assim, a teoria de 
controle Ótimo possibilitou o projeto de controladores atendendo a requisitos de 
coordenação no sistema de potência, mas não de robustez (31. 

A idéia do projeto de um controlador robusto é a de que o mesmo mantenha a 

estabilidade do sistema na presença de incertezas, que são variações paramétricas 
inevitáveis em sistemas reais, sendo portanto a modelagem destas incertezas de grande 
importância. Assim, o estabilizador robusto deve assegurar a estabilidade para um 
conjunto de modelos previamente especificados. 

Pode-se dizer que o periodo entre 1972 e 1987 foi o de desenvolvimento da teoria 
de controle Robusto [4], onde diversas abordagens foram pesquisadas. Uma das 
abordagens de controle robusto desenvolvidas por um grande número de autores, foi a 

utilização da equação modificada de Riccati para estabilização de sistemas incertos. Em
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[5,6] propõe-se o projeto de um controlador para sistemas lineares incertos via 

realimentação de estados, onde a matriz de ganhos é obtida através da Equação de 
Riccati. 

A maior parte das aplicações da teoria de controle robusto são nas áreas de 
controle de aviação, controle de processos e robótica. Mais recentemente, em alguns 
artigos têm-se pesquisado o uso de técnicas de controle robusto no estudo da 
estabilidade de sistemas de potência. 

Em [7] Bazanella et al. utilizam a equaçao de Riccati aumentada e modificada, 
satisfazendo requisitos de coordenação e robustez, aplicada em um sistema multi- 

máquinas através de realimentação de estados. As incertezas são modeladas e o ganho 
de realimentação satisfaz restrições estruturais para que haja descentralização, e 
portanto qualquer controle local depende exclusivamente dos estados locais. 

Outra abordagem importante faz a conexão entre estabilidade robusta e a teoria 
de controle Hw. Em [8], aplica-se o controle descentralizado em sistemas de potência 
multi-máquinas utilizando a teoria de controle Hoo . As incertezas são modeladas sem que 
sejam necessárias muitas informações sobre a dinâmica do sistema. O projeto de cada 
PSS é independente, já que nenhuma informação entre eles é trocada, e o efeito do 
sistema externo está incluído no projeto sob forma das incertezas. 

Recentemente, nota-se um interesse crescente na utilização de métodos de 
controle formulados com Inequações Matriciais Lineares (LMl's), uma vez que um grande 
número de problemas da teoria de controle pode ser reformulado como um problema 
convexo de otimização, onde as restrições são LMl's. 

A história das LMl's na análise de sistemas dinâmicos tem mais de 100 anos, e 
começa em 1890 com o aparecimento das primeiras LMl's, como a inequação de 
Lyapunov, que é uma forma especial de LMl, utilizada para análise da estabilidade de 
sistemas dinâmicos. A inequação de Lyapunov pode ser solucionada analiticamente 
resolvendo-se um conjunto de equações lineares [9]. Em 1940, os métodos de Lyapunov 
foram aplicados a problemas da engenharia de controle, solucionados analiticamente. 
Somente em 1980 reconheceu-se que muitas LMl's poderiam ser solucionadas através 
da programação convexa, e posteriormente algoritmos de pontos interiores foram 
desenvolvidos para a resolução desses problemas.
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Como exemplo de alguns trabalhos nesta área pode-se citar a referência [10], 

onde os autores propõem uma formulação LMl com condições de suficiência para 

problemas de controle via realimentação de saídas, e ainda a extensão destes resultados 
para a realimentação de saída descentralizada e problemas de controle Hoo. Em [11] 
utiliza-se a mesma formulação LMI, mas via realimentação de estados aplicada em 
sistema de potência do tipo máquina x barra-infinita. 

Em [12] projeta-se um SPM (Synchronized phasor measurements) com a 

formulação LMI utilizando os critérios de performance Hw, para realimentação de saídas, 
aplicado a um sistema multi-máquinas. É feita a aproximação de Hankel para diminuir a 
ordem do sistema, de modo a acelerar os cálculos realizados pelo algoritmo. Esta mesma 
redução de ordem também é feita no controlador. 

Este trabalho tem como objetivo implementar e avaliar técnicas de controle 

robusto via realimentação estática de saídas em estabilizadores de sistemas de potência. 
Nesta abordagem, o problema de controle, originalmente de natureza não convexa e de 
dificil solução, é reduzido a um problema de otimização via técnicas LMI de natureza 
convexa, podendo ser solucionado por algoritmos eficientes. 

Neste trabalho dá-se continuidade à linha de pesquisa apresentada em [13] 

fazendo ainda aplicações de [14], explorando a forma algébrico-diferencial das equações 
que descrevem o sistema de potência, sem a necessidade de eliminar as variáveis 
algébricas, conservando a esparsidade do sistema. Além disso, avalia-se a aplicação 
deste método desenvolvido em sistemas de potência de pequeno e médio porte, 

mostrando-se a viabilidade, bem como as limitações desta abordagem, para o projeto de 
controladores robustos do sistema elétrico de potência. 

Este trabalho está estruturado da seguinte forma: 

No capítulo ll são apresentadas as modelagens dos diversos equipamentos do 
sistema de potência utilizados neste trabalho, como a máquina sincrona, sistema de 
excitação, rede elétrica, e o estabilizador de sistema de potência. É apresentada ainda a 

formulação do sistema aumentado na forma matricial Jacobiana com a dinâmica dos 
controladores incorporada. 

No capítulo Ill os conceitos básicos sobre robustez, incertezas e fomtulação 

algébrico-diferencial são colocados. Também são apresentadas as idéias básicas das
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LMl's e suas propriedades, que serão utilizadas no decorrer do trabalho. Faz-se uma 
revisão dos conceitos de estabilidade e estabilizabilidade quadrática, para a formulação 
do problema via realimentação de saídas. 

No capítulo IV são feitas as aplicações das técnicas desenvolvidas no sistema 
elétrico de potência, para um sistema de pequeno porte do tipo máquina x barra-infinita e 
para um sistema de médio porte com 9 barras, onde várias simulações são realizadas 
para avaliar o desempenho dos controladores. 

Finalmente, no capitulo V são expostas as conclusões do trabalho, as vantagens 
oferecidas pelos métodos propostos bem como suas limitações, além de sugestões para 
trabalhos futuros nesta mesma linha de pesquisa.



CAPHULOZ 

nn A REPRESENTAÇAO DO SISTEMA DE POTENCIA 

2.1 |NTRoouçÃo 
Neste trabalho será estudado o problema da estabilidade angular para pequenos 

sinais, feita através de ferramentas para análise de sistemas lineares em torno de um 
ponto de operação, como por exemplo o cálculo de autovalores. Este ponto de operação 
do sistema é calculado através do fluxo de carga, que é um sistema de equações 
algébricas não lineares. 

Para que se possa empregar as ferramentas desenvolvidas pela teoria de 
sistemas lineares, è necessário uma representação linear para o sistema. O grau de 
detalhamento dos modelos linearizados varia de acordo com a representação do sistema 
de potência. Neste capitulo será apresentada a modelagem da máquina sincrona 
utilizada neste trabalho, de quinta ordem e terceira ordem, o sistema de excitação com 
representação de primeira ordem e malha de realimentação, e o estabilizador de sistema 
de potência de primeira ordem no caso de realimentação de potência elétrica, além de 
uma breve revisão sobre os conceitos de estabilidade. 

2.2 MODELAGEM DA MÁQUINA SÍNCRONA 
Diversos modelos são utilizados para descrever o comportamento dinâmico da 

máquina sincrona, alguns mais simplificados e outros mais completos e rigorosos, 

levando em consideração de forma mais detalhada os efeitos transitórios no estator, a 
dinâmica dos enrrolamentos amortecedores e outros efeitos fisicos. 

Neste trabalho serão apresentadas as análises para o modelo de quinta ordem 
(Modelo 4) e de terceira ordem (Modelo 2) [15] da máquina sincrona, os quais serão 
utilizados no capítulo 4, na aplicação do controle robusto em sistemas de potência.
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As equações eletromecânicas de oscilação do rotor da máquina, que são comuns 
para todos os modelos, são: 

_ l w= šš(Pmec - Pc - Dw) (2.1) 

ó"=w0(w-1) (22) 

onde: 

w é a velocidade angular do rotor, em pu; 

5 é o angulo do eixo do rotor, em radianos; 

P,,.ec é a potência mecânica fornecida pela turbina, em pu; 

Pe é a potência elétrica, em pu 

wo = 377 rad/seg. , ê a velocidade nominal do rotor; 

H ê a constante de inércia, em MW.s/MVA; 
D é a constante de amortecimento, em pu; 

A potência elétrica P, nos terminais da máquina é dada por: 

R=%h+%h um 
No entanto, na equação (2.1) de oscilação utiliza~se a potência elétrica de 

entreferro, que para o Modelo 4 da máquina é dada por: 

Pe = Ezld + E,'¡'Iq ~(x; -x§)1dIq (24) 

Neste modelo, são considerados os efeitos subtransitórios e com pólos salientes, 
e representa-se um enrolamento amortecedor em cada eixo (d e q), e um enrolamento de 
campo. Fazendo estas considerações, as equações diferenciais do rotor da máquina para 
este modelo são [16]:
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É'--1-[-E'+ - ')I +E 
zz 
_ 

z zi (xd xzf d fd] (2.5 
Tao ) 

'n 1 1 i ir ii Eq=_T[Eq+(Xd-Xd)Id-Eq] 
Td0 

- 1

) 

E3 =-fl-(XL ~x§)¡zz ' E3] (27) TW 

sendo: 

E; é a tensão transitória no eixo em quadratura; 

E; é a tensão subtransitória do eixo direto; 

E; é a tensão subtransitória do eixo em quadratura; 

Efd é a tensão de campo; 

Id é a corrente de eixo direto; 

1,, é a corrente de eixo em quadratura; 

TÃO é a constante de tempo transitória; 

TÃO é a constante de tempo subtransitória do eixo direto de circuito aberto; 

Tzfo é a constante de tempo subtransitória do eixo de quadratura de circuito aberto; 

xd é a reatância síncrona; 

, I ¡; z ¢ 1 w z z 

xzi e a reatancia transitoria do eixo direto; 

X; é a reatância subtransitória do eixo direto; 

I ¡ ^ z . ¡ z . 

X., e a reatancia transitoria do eixo em quadratura;
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X; é a reatância subtransitória do eixo em quadratura; 

No modelo 2 da máquina, são considerados os efeitos transitórios e com pólos 
salientes e desprezam-se todos os enrolamentos amortecedores, correntes no entreferro 
e seus efeitos (x 1, = x'd, E 'd = 0). Fazendo estas considerações, a equação da potência 
elétrica fica: 

Pe:E‹'11‹1_(x:1_x:f)IdI‹1 (2.8)
z 

A equação diferencial do rotor para este modelo é: 

` 

r 1 r I Eq=f[--Eq+(Xd-X¿)Íd+E¡d] (29) 
Td0 

O vetor de estados para ambos os modelos é então definido por: 

_E;_ 

EJ 
*Mm/0, = E; . para o modelo 4 

5 (2.1o) 
_a)._ 

_E;_ 

xM0de,0l = 5 , para o modelo 1 

C0 

2.3 MODELAGEM DO SISTEMA DE EXCITAÇÃO 
O controle de excitação dos geradores é realizado normalmente através do 

Regulador Automatico de Tensão (RAT), que mantém a tensão terminal do gerador 
próximo ao nível operacional desejado. A tensão terminal do gerador é medida e 

comparada com o sinal de referência. O resultado é um sinal de erro correspondente ao 
desvio da tensão, que é corrigido e convertido no valor a ser injetado no sistema de 
excitação. Assim, se a tensão terminal do gerador cai devido ao aumento na demanda de 
potência reativa, a variação do sinal de tensão é detectada e um sinal é injetado no
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sistema de excitação de modo a produzir um aumento na tensão de excitação e 
conseqüente geração de potência reativa. 

Uma vez que o gerador deve ser provido do sistema de excitação, e o custo do 
equipamento de controle de tensão é relativamente pequeno quando comparado com os 
demais equipamentos altemativos, tais como os reatores e compensadores síncronos, 
este tipo de controle é um dos modos mais econômicos do ajuste da potência reativa. 

De acordo com o tamanho e o tipo de gerador, pode-se obter diversos modelos de 
sistemas de excitação, os quais têm variado bastante com o avanço tecnológico. Dentre 
os diversos tipos e modelos de sistemas de excitação existentes, neste trabalho foi 

utilizado o modelo IEEE tipo ST1 [17]. O diagrama de blocos deste sistema é mostrado 
na flgura 2.1 abaixo: 

Vmax 

Há __VF :+523 
Vmín 

SK; 
I + SI)- 

Figura 2.1 - Sistema de Excitação IEEE ST1 

onde: 

Ka é o ganho; 

Ta é a constante de tempo; 

Kp é o ganho de realimentação; 

TF é a constante de tempo de realimentação. 

A máxima tensão de excitação obtida através deste sistema está diretamente 
relacionada a tensão terminal do gerador. O sinal Vs corresponde ao sinal adicional do 
controlador, o qual é somado às outras entradas. Este sinal não atua em regime
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permanente, e será considerado ao longo do trabalho como uma ação de controle 
suplementar u=A VS devido à presença de controladores no sistema. 

A equação para este modelo de sistema de excitação é dada por: 

. Ka 1 

E¡.z=i-[Vs-VWVF-ía'E¡,z] (2_11) 

Definindo x;-(s) como uma variável auxiliar: 

K E/Ás) 
×F(S)=l-:SfT_F7¬F_ (2.12) 

Tem-se então que: 

ic 
-KF E 1 x F -É ¡zz_í F (2.13) 

. K. 
VF =xFTF :Tr`Ef4 “XE (2.14)

F 

Substituindo a equação (2.14) na equação (2.11), obtém-se a equação (2.15) 
dada por: 

- Ka K 1 
E/4=?a`[Vs_Í/z`TFFE¡ú+xF_`1€E¡4] (2.15) 

Esta equação juntamente com a equação (2.13) representam o modelo do RAT 
utilizado neste trabalho, onde a tensão terminal é dada em função de suas componentes 
real e imaginária: 

Vi- =\/VÊ +V»Í (2.1ô›
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2.4 ACOPLAMENTO DA MÁQUINA A REDE ELÉTRICA 
Neste trabalho o sistema de transmissão é representado por impedâncias 

constantes e é descrito usando~se a matriz admitância nodal na formulação de injeções 
de correntes, conforme a equação (2.17) abaixo: 

Í-YV Qfin 
onde: 

1 é um vetor das correntes injetadas nas barras; 

V é um vetor das tensões nodais; 

Y é a matriz admitância nodal; 

A matriz admitância é complexa, bem como os vetores de corrente e tensão. Por 
não ser conveniente trabalhar com números complexos, a equação (2.17) é desdobrada 
nas componentes reais e imaginárias, formulada como sendo: ' 

w-WW (mm 
onde os elementos da matriz admitância nodal da equação (2.18) são representados por 

Bi/ Gil 

GU _ By (2.19) 

Os vetores de correntes e tensões da equação (2.18) são dados pela equação 

uma matriz bloco da forma: 

(2.20) abaixo, sendo NB o número de barras existentes no sistema, e os subscritos r e m 
representam respectivamente as partes reais e imaginárias das grandezas complexas. 

ÍIÇ =[Inri°1ri9"`°1mNB>IrNB]T 

:[Vrl>KnI5"'>VrNB9VmN!¡]T 
( . 

As cargas do sistema e os estatores das máquinas síncronas devem ser 

representados por injeções de correntes, e incorporados à equação (2.18). As grandezas
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utilizadas na modelagem das máquinas são dadas em termos do sistema de referência d- 
q (eixo direto e em quadratura). No entanto, as grandezas do sistema de transmissão 
estão relacionadas a um sistema de referência complexo (real íR e imaginário 3). Ambos 
os sistemas giram à velocidade síncrona, porém, estão defasados de um ângulo 5 (5 
mede a posição do eixo q com relação ao eixo SR). Assim, para acoplar as equações da 
máquina com as equações da rede, as mesmas devem ser levadas a um eixo de 
referência comum, através de uma transfonnação de coordenadas: 

Vd = -V, senó` + Vm cosõ 
Vq = V, cosõ + VM senõ (221) 

As equações podem ser escritas na seguinte forma matricial: 

V,, _ -senâ cosõ V, _ T V, 
Vq 

_ 
cosõ senõ V”, 

_ 
V", 

(222) 

onde Té a matriz de transformação. 

Assim, o vetor de correntes da formulação (2.20) pode ser colocado em função de 
Id e 1,, através da transformação T. 

As equações do estator, que são as equações algébricas referentes à queda de 
tensão interna da máquina considerando os efeitos subtransitórios, são: 

Vq =E;'+x§Id-rslq 
V,,=E§-rçld-xzlq 

(22 .3) 

Na forma matricial tem-se: 

E; - Vd Z rs x; 1,, 

E; _ V, - xg r, 1,, 

A (224) 

Aplicando a transformação de coordenadas d-q -› ÉR-S às variáveis Vd e Vq da 

equação (2.24), obtém-se:
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E ,Í - sen ó` cos 5 V, rs xg Id
O 

E; cosõ senô Vm - xz rs Iq 
_ (225) 

Considerando apenas os efeitos transitórios, as equações algébricas do estator 

0- V,, _ rs x; 1,, 

E; - V. -›‹:. ›~. 1. (226) 

Substituindo Vd e V., como anteriormente, tem-se: 

0 - sen 5 cos Õ V, rs x; 1,,
0 

Ef, 
_ 

cosõ senõ Vm 
_ 

-xf, rs Iq 
_ (227) 

Tem-se então um conjunto de equações aigébricas não-lineares (2.1, 2.2, 2.5, 2.6, 

da máquina são dadas por: 

2.7, 2.13 e 2.15) associadas aos estatores das máquinas síncronas (geradores) e 
reguladores automáticos, e equações diferenciais ordinárias não-lineares (2.18, 2.25 e 
2.27), associadas aos rotores das máquinas síncronas e à rede de transmissão, além de 
cargasrepresentadas por modelos estáticos, que podem ser expressas pelo conjunto de 
equações: 

ak = f (x, z, u) 
0 = g(×, 2) (228) 
y = h(×, 2) 

onde: 

f é a função vetorial que define as equações diferenciais; 

g é a função vetorial que define as equações algébricas; 

h é a função vetorial que define a saída do sistema; 

x é o vetor das variáveis de estado; 

z é o vetor de variáveis das equações algébricas; 

u é o vetor de entradas;



CAP/TuLo 2 - REPRESENTA çÃo Do s/sTEMA DE PoTE/vc/A 15 

y é o vetor de saídas; 

Utilizando o modelo de quinta ordem para as máquinas síncronas e o modelo de 
segunda ordem do RAT apresentado anteriormente, o vetor de estados e o vetor de 
variáveis algébricas são dados por: 

EZ 
E; 

íxciil 

I 

E; 
`I xë É ,onde xG,E 5 

XGN D (229)

F 

E fd
X 

ZT E [Idol 1901 
i . . 

Ido/v 1116/‹ V"ni V”'ni 
. i i 

Vførv V0:/v ] 

, 
No caso de se utilizar o modelo 2 da máquina síncrona e o modelo de segunda 

ordem do RAT, tem-se: 

EL 
xa, 5

l 

x E É , onde xo., E ao 

,CON Efd (230) 

xP 

1,, 1%, K... K., Vi, ml 

2.5 MQDELAGEM Do EsTAB|L|zADoR DE s|sTE|v|A DE 
PoTÊNc|A 

Com a utilização de RAT modernos, um ganho Ka do RAT de valor elevado se faz 
necessário para se reduzir a resposta de tempo da malha de controle, o que pode tornar 
o sistema instável, podendo ocasionar no sistema oscilações pouco amortecidas e até 
mesmo amortecidas negativamente. Observa-se então, um conflito de necessidades, 
sendo o alto valor do ganho necessário para a boa regulação de tensão e rápida 

resposta, e o baixo valor do ganho necessário para a estabilidade dinâmica do sistema.
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Para amenizar este problemas, utilizam-se os Estabilizadores de Sistemas de 
Potência (ESP), que são circuitos elétricos que introduzem no regulador de tensão do 
sistema um sinal adicional, que pode ser obtido, realimentando-se através do ESP, sinais 
tais como frequência, velocidade do eixo do rotor, potência elétrica ou potência 

acelerante gerada pela máquina síncrona. Cada um destes sinais de entrada possuem 
determinadas características que fazem com que deteminado sinal seja a melhor 
solução a ser empregada por diferentes fabricantes de estabilizadores. 

A figura 2.2 mostra a representação de um estabilizador atuando no sistema de 
potência juntamente com seu sistema de excitação e regulador de tensão. 

V1 
Vfêf ' 

S'1'st.de ¬ E E. 
Vw» f 

Pz.Q., 

/P ”“ 

Figura 2.2 - Configuraçäo do Sistema 

A função de transferência de um ESP 'de primeira ordem é dada por: 

_ _Y (S): (1+sT,) 
Gm-z›(›)--ä) Kzí-(IHTZ) (231) 

onde KC é o ganho, T, é a constante de tempo relacionada ao zero do controlador a ser 
calculada, e T2 é a constante de tempo relacionada ao pólo do controlador fixada pelo 
projetista. Estes parâmetros devem ser calculados de modo que o ESP forneça 
amortecimento suficiente para estabilizar as oscilações eletromecânicas existentes no 
sistema (amortecimento 2 5%). 

Neste trabalho optou-se por manter a estrutura convencional do ESP utilizada nas 
empresas de energia, considerando um único bloco de atraso de fase para a 

realimentação do sinal de potência elétrica e dois blocos de avanço de fase para a 
realimentação do sinal de velocidade.
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Para a formulação do ESP de primeira ordem com realimentação de potência 
elétrica, a equação (2.32) pode ser colocada na seguinte forma: 

Yz(S) 5 
Uc(s) 

= Õ + S +0zz0 (232) 

Representando esta equação por equações de estados na Forma Canônica 
Observável (FCO) [18,19], obtém-se: 

{Í¢ 
=[" ao]xz + [fio]uz 

C u, ii. @°” y=lx+ôu 
onde: 

a_L 
o T2, 

zz°zl;L{1z;_~)i 
2 2 

TK 5: I c 

T2 

Para a realimentação do sinal de velocidade com o ESP de segunda ordem, tem- 
se: 

G _K (l+sT¡)(1+sT3)_ fi0+fl,s 
., _ 

C 
_ô+__--__ 

”s' (S) 
(1 + STZ )(1 + ST4) S2 + zz,s + ao (234) 

que na F.C.O é escrita por: 

iíí;;H? iífiiíí;i+išfi“r 

»=w1izj+whc 
(2.35) 

onde:
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a_1 
° 

T,T,,' 

(T +T) “1="%=
42 

'Ú 
_1<J,2 (2_T,__T, +T,,¶ 

O 
T2T4 Tiz T2T4 i 

¡,_£¿zíi_1__;) 
I 

T2T4 Tiz T2711' 

K T2 
5' =_°; 

TzT« 

Também é possivel combinar dois ou mais sinais para a entrada do ESP, 
obtendo-se o caso de sinal de realimentação multivariável, que facilita o esforço de 
controle uma vez que aumenta a quantidade de variáveis de estados que serão 

realimentadas. Neste trabalho foi utilizada a combinação da velocidade angular do rotor co 
e da potência elétrica Pe da máquina. ' ' 

_

- 

A figura 2.3 abaixo mostra a representação em diagrama de blocos da utilização 
de duas entradas de controle: 

U,rS›

O
+ 

Figura 2.3 - Diagrama Generalizado do ESP com dois sinais de entrada 

onde:
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l+sT 
Gfisri (S) = Ku :Ê2 na ‹2-3fi› 
Gzzsrz (S) = Kzz T+`T.3'

4 

ef 

u(` 
yz (S) = [GESP1 GESP2 Í”

I 

2:| 

ua=w msn 
uc2 :Pe 

O sistema da figura 2.3 pode ser representado da seguinte forma: 

U‹:j(S)

+

+

.

O

+ 

T1/T2
+ 

LTI/T2 + Y S 
]+ST2 rc! O c()

+ 

T3/ZZ; 

I-T3/21; 
I +312 XC 2 

Figura 2.4 - Diagrama de Blocos do ESP com dois sinais de entrada 

UE zfs) 

Considerando para o projeto os pólos Tz = T4 flxados, as funções de transferência 

GE5¡›¡ e Gzspz possuem o mesmo denominador, mas os ganhos KC, e Kcz e os zeros T, e 

T3 devem ser calculados. Para tal, escrevendo-se na forma de variáveis de estado: 

Xfl=-%*fi+fig%?QQmi Qsm 

. 1 ka-T/T) ×a=-¡«a+i-jf-iflfl Qam
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Definindo-se xe = xc¡ + xcz , 
obtém-se: 

l-T k l-T/ 'x.:c=_-1 xc+K'( I/T2)ucl+ 2( 3 T4)uc2 
T4 T2 T4

. 

T T 
ye :xc+KIFlucl+K2F3uc2 

2 4 

X :[_l/7-lx + K|(l`7i/T2) k2(1`T3/T4) um 
c 4 c 

T2 T4 uc 2 

(2.42) 

ye =l1kz +l‹1<.T,›/Tz ‹1<zTz›/T.. 

Em ambos os modelos representados pelas equações (233), (2.35) e (2.42), 

obtém-se o sistema: 

XC = Acxc + Bcuc 
y =Cx +Du (243) 

onde as matrizes CC 'e AC são conhecidas, sendo esta última dada pelos pólos fixados do 
controlador. 

2.6 FoRMAçÃo DA MATR|z JAcoB|ANA 
Linearizando a equação (2.28) do modelo do sistema de potência em torno de um 

ponto de operação (xo, z”, uo) obtido através do fluxo de carga, obtém-se o seguinte 

lšllí; ííllíl+líl“ 

modelo linearizado: 

{y = C x 

A equação (2.44) é conhecida como representação do sistema pela matriz 

Jacobiana não reduzida, e sendo nv o número de variáveis de estado e nz o número de 
variáveis algébricas, as matrizes Jacobianas são dadas por:

‹
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J (nv, nv) = Ê J (nv, nz) =1 I ôx (x°,z°,u°) 
2 az (x°,z°,u°) 

Ô Õ 
Jz‹nz.»v› = 5% J..‹nz, nz) =Â 

(¡°_z°) ÕZ (xoizu) 

As submatrizes Jacobianas possuem estruturas particulares. A submatriz J; é 
bloco diagonal, com poucos elementos não nulos em cada bloco, sendo cada bloco 
referente aos equipamentos do sistema de potência, como ESP, máquina síncrona e 
outros. As submatrizes J; e J3 também são bloco diagonais e esparsas, sendo uma a 

transposta da outra em estrutura. A submatriz J4 é não singular e tem a mesma estrutura 
da matriz YBUS, sendo portanto cheia. 

O vetor de estados x e o vetor de entradas u na equação (2.44) são: 

x=[x,T xzr x,f,]I 

u = [VES11 Vusr, Viisrwr 
(2.45) 

onde xi representa o vetor de variaveis de estado da i-esima maquina, e V,,-Sp, e a 

variável auxiliar correspondente ao sinal adicional aplicado pelo ESP, N é o número de 
máquinas e NP é o número de máquinas no sistema dotadas de ESP. 

A matriz B do sistema representado pela equação (2.44) tem apenas um elemento 
não nulo por coluna, referente ao sinal adicional Vs do RAT de cada máquina. A matriz de 
saída C está relacionada ao tipo de sinal de saída realimentado, que neste trabalho foram 
w, Pe e a combinação de ambos. 

Eliminando-se as variáveis algébricas da equação (2.44), a equação dinâmica 
para o sistema fica:
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X = Ax + Bu 
y = Cx (2.46) 

onde a matriz de estados do sistema é A = J, - .Iz(J4)"J3. 

2.7 INCORPORAÇÃO DOS SINAIS ESTABILIZADORES 
A estrutura convencional do ESP implica em uma realimentação dinâmica de 

saídas. Deve-se então converter o problema de realimentação dinâmica de saídas em um 
problema de realimentação estática de saídas, determinando-se assim uma matriz de 
ganho para a realimentação de saidas [20]. 

A formulação a seguir será baseada em um sistema com duas máquinas e dois 
controladores. Para facilitar o desenvolvimento, as matrizes são divididas em submatrizes 
associadas a cada máquina presente no sistema, como segue: 

*Un JII2 Jjzi 
Ji = *[2 = 

*Uns JJ14 Jjzz 

J: =[JJ3| J-132] C_ CC; Ccz _ 
cc; CCA, 

BB¡ BB, B = 
BB3 BB4 

Sendo nv o número de variáveis de estado, nz o número de variáveis algébricas, e 

ny o número de sinais realimentados na saída de cada máquina, tem-se: 

dim(JJ¡1) = dím(JJ¡¿) = dim(JJ¡3) = dim(JJ¡4) = nvxnv 

dim(J.Iz¡) = dim(JJ'zz) = nvxnz 

dim(JJ3¡) = dim(JJ3z) = nzxnv 

dím(CC¡) = dim(CCz) = dím(CC3) = dim(CC4) = nyxnv 

dim(BB¡) = dim(BBz) = dím(BB3) = dim(BB4) = nv×1
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A representação por espaço de estados é dada então pela equação (2.47) como 

'xl JJ,, JJ,2 5 JJ,, xl BB, BB, 

{›¶{JJ,, 
JJ,, .1J,¶›¶{BB, BB¶{zz¶ 

‹ 

0 JJ,, JJ,, 5 J, Z 0 o 
(247) 

xi 

[y,:I=[CC, 
CC, É 

¶ 
x2 

yz CC, CC, E 0
z 

Neste trabalho, as equações do sistema serão organizadas em um vetor de 

segue:

~ 

estados para cada gerador, ou seja, por subsistema. Assim, na equação (2.47) xz é o 

vetor de estados referente a máquina 1 do sistema e xz o vetor de estados referente a 

máquina 2 do sistema. 

Pode-se então combinar (2.47) com as equações do controlador dadas por (2.43) 
para formar um sistema aumentado que incorpore as equações do estabilizador. Fazendo 
em malha fechada: 

ue = y 
ye : u (2.48) 

obtém-se da equação (2.47) que: 

fc, =(.IJ,, + BB,Dc,CC, + BB2DC2CC3)x, +(.IJ,2 + BB,Dc,CC2 + BB2Dc2CC_,)x2 + 
+ .ÍJ2,z + BB,Cc,xL., + BB2Cc2xC2 

X2 =(JJ,, + BB3Dc,CC, + BB,,Dc2CC3)x, +(JJ,4 + BB3Dc,CC2 + BB,,DL.2CC,,)x2 + 
+ JJnz + BB¿,Cc,xc, + BB,,Cc2xc2 

Considerando-se BB; = BB; = 0 e fazendo-se algumas manipulações com a 

equação acima, obtém-se a seguinte representação do sistema aumentado na forma 
matricial:
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ia =J,,,xa + Bau” +J2,,z 
0=.Í3uXa +J4aZ 
n=Qn 

onde: 

° @ 5 0 0 0 1 5 0 0 
Jia: 3 = . 

11,, 0 5 11,, BB_,c,, 
“

, 

O O O á 0 0 .âg 0 
E 0 1 

11,, BB,c,, 2 11,2 0 

] 

313, 0 5 0 0 

5 z 

0 0 

-Í-fz, C _ CC, O Í CC2 0 
0 ”` 

cc, 0 5 cc, 0 
JM = 

. T 
JJ22 uu :[111 url : u2 ul:2] 

0 _ z
T 

xzz _ [xi xzi - X2 xa] 

-]3zz=[*]3| O E J32 0] J4zz=J4 

A lei de controle é dada por: 

Hu = -Kay., (250) 

sendo a matriz dos ganhos, que é a única matriz com incógnitas referente aos 
parâmetros do controlador, dada por: 

Q, 0 

-BL., 0 
Ka: (251) 

O “Dn 
O “Ba 

A formulação acima pode ser facilmente aplicada para o caso de se trabalhar com 
um sistema do tipo máquina x barra-inflnita onde se tem apenas uma máquina.
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2.8 CONCLUSÃO 
Neste capítulo foram apresentadas a modelagem do sistema de energia elétrica 

utilizada neste trabalho e a formulação adotada para o sistema aumentado, com a 
dinâmica do ESP incorporada. A formulação foi feita em termos da matriz Jacobiana, com 
o vetor de estados organizado por máquinas. A realimentação dos controladores foi 

colocada na F.C.O. para a formulação, que foi desenvolvida nos casos da realimentação 
da potência elétrica, velocidade e combinação de ambos os sinais.
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CAPITULO 3 

CONCEITOS E TÉCNICAS DE CONTROLE ROBUSTO 

3.1 INTRODUÇÃO 
Os sistemas de energia elétrica têm-se tornado cada vez mais complexos e de 

grande dimensão, o que torna o projeto e a análise dos controladores de sistemas de 
potência mais dificil. O sistema de potência está sujeito a constantes variações de carga, 
padrões distintos de geração e modificações topológicas na rede, devendo então ser 
capaz de fornecer energia com qualidade e segurança em diversas condições de 
operação. 

~ 

. Dentre os equipamentos utilizados pela indústria para aumentar as margens de 
estabilidade dinâmica cita-se o Estabilizador de.Sistemas de Potência, que além de ser 
eficiente possui um custo relativamente baixo. Na prática estes controladores são 
projetados separadamente, cada um atuando no gerador ao qual está conectado. Esta 
estratégia de controle descentralizada faz-se necessária devido à distância geográfica 
entre as diversas máquinas do sistema, o que torna impraticável a realimentação de 
certos sinais em tempo real, além da complexa dinâmica envolvida na modelagem de 
todo o sistema. Assim, como o projeto dos estabilizadores não leva em consideração a 
interação entre eles, faz-se necessário uma coordenação entre os diversos controladores 
existentes no sistema. 

O ESP é projetado, de modo geral, linearizando o sistema em torno de um 
determinado ponto de operação. Tendo em vista que este ponto de operação não é fixo, 
pois de fato varia com mudanças na topologia da rede e alterações na carga, o projeto do 
controlador deve apresentar requisitos de robustez, garantindo um desempenho mínimo, 
de modo que a estabilidade seja assegurada para um conjunto de condições de operação 
do sistema.
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O controle robusto é então uma alternativa para considerar estas variações do 
ponto de operação, e para a implementação do seu projeto este capítulo apresenta os 
conceitos básicos de robustez e da técnica LMI utilizada para o projeto do controlador. 
Além disso, serão abordados requisitos de desempenho Hz, descrevendo alguns 

conceitos e propriedades das LMl's e algumas definições de estabilidade para o posterior 
desenvolvimento da formulação do problema. 

3.2 CONCEITOS BÁSICOS DE ROBUSTEZ 
Um dos campos que recebe grande atenção de pesquisadores na teoria de 

controle robusto é o modelamento das incertezas da planta. Estas incertezas sao 
praticamente inevitáveis para qualquer modelo de um sistema real. As áreas de aplicação 
do controle robusto são diversas, tais como: engenharia de controle de aviação, sistemas 
mecânicos, robótica, sistemas térmicos, sistemas elétricos de potência e outros. Neste 
trabalho, o estudo de controladores robustos será aplicado em Sistemas Elétricos de 
Potência. 

O sistema de energia elétrica é composto por diversas máquinas, sendo cada 
uma modelada por equações diferenciais não lineares. Adicionando as equações 
diferenciais de cada máquina com as equações da rede, tem-se equações que 
descrevem todo o sistema de potência conforme já mencionado no capitulo anterior. 
Linearizando estas equações em torno de um ponto de operação obtém-se: 

Jè(t) = Ax(t) + Bu(I) 
yu) = cw) + Dum (3 1) 

A linearização do sistema fornece um modelo linear com parâmetros distintos não 
apenas quando a topologia da rede é alterada, mas também com a simples mudança do 
ponto de operação, gerando as matrizes correspondentes (A,B,C,D). É importante 

mencionar que quando utiliza-se o sinal de velocidade angular para a realimentação, 
gera-se apenas incertezas na matriz de estados A, e quando realimenta-se o sinal de 

potência elétrica, gera-se incertezas tanto na matriz de estados A como na matriz de 
saida C. 

Como usualmente o controle é projetado para garantir a estabilidade do sistema 
para um determinado ponto de operação fixo, as possíveis variações no padrão de carga
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podem comprometer o comportamento do sistema, levando eventualmente à 
instabilidade. Assim, faz-se necessário considerar explicitamente a variação paramétrica 
do sistema no projeto do controlador, o que caracteriza os chamados controladores 
robustos. Uma definição mais formalizada pode ser dada da seguinte forma: 

Definição 3.1 [Controle Robusto] Um controlador é dito robusto com re/ação a um 
conjunto de modelos especificados a priori se este garante um certo nivel mínimo de 
desempenho para qua/quer um dos possíveis mode/os pertencentes a tal conjunto [20]. 

Ou seja, a robustez é um conceito de conjunto onde o modelo matemático 
juntamente com as incertezas que o afetam definem um domínio, devendo ser garantida 
pelo controlador robusto a estabilidade para todo este domínio. 

A robustez de um controlador pode ser interpretada como sendo a capacidade de 
manter a estabilidade do sistema na presença de incertezas no mesmo, sendo estas 
incertezas provenientes de mudanças no ponto de operação, aproximações no 
modelamento, variações paramétricas associadas por faltas e outros. 

3.3 DEscR|çÃo DAS |NcERTEzAs 

Por mais preciso que seja, um modelo matemático é apenas uma simplificação do 
sistema físico estudado, visando descrever o comportamento deste sistema através de 
equações. Portanto, é razoável que este modelo matemático apresente imprecisões, que 
em geral são denominadas de incertezas, decorrentes das simpliflcações realizadas ou 
do fato de que alguns dos parâmetros do sistema nao sao perfeitamente conhecidos. As 
incertezas que afetam o sistema podem ter diversas origens, tais como: 

1. Variações paramétricas lentas e contínuas ou bruscas, devido a mudanças em 
certas condições de operação; 

2. imprecisão na estimação dos valores reais dos parâmetros do modelo do 
sistema considerado; 

3. Aproximação na modelagem do sistema, como por exemplo, a linearização do 
sistema em torno de um ponto de operação, ou a eliminação de dinâmicas elevadas 
visando a redução da ordem do modelo matemático;
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De acordo com suas origens e com o modo pela qual as mesmas afetam o 
modelo, estas incertezas são classificadas como: 

o Incertezas paramétricas: são as incertezas que podem ser atribuídas à falta de 
conhecimento dos valores exatos de determinados parâmetros físicos do sistema ou 
a variações dos mesmos; 

ø Incertezas não-paramétricas: são geralmente oriundas de dinâmicas negligenciadas 
na modelagem, não podendo então ser atribuída a nenhum parâmetro ou coeficiente 
físico incerto; 

ø Incertezas estruturadas: são aquelas incertezas das quais tem-se alguma informação 
sobre o modo pelo qual elas afetam os elementos das matrizes A, B, C do sistema 
representado pela equação (3.1), modelado por variáveis de estado; 

o Incertezas não-estruturadas: são aquelas que não se tem nenhuma informação sobre 
o modo pelo qual as mesmas afetam o modelo, além do fato de serem de norma 
limitada. 

Neste trabalho não será abordada a modelagem por função de transferência, mas 
sim a modelagem por equações de estado. Representando o sistema linear incerto 

através de equações de estado, como na equação (3.1), onde: 

A e .Á ; 

B e 3; 
C e C; 
D e D; 
sendo Á, 61 6' e D conjuntos compactos que englobam respectivamente estas matrizes 
A, B e C e D de dimensões apropriadas e com elementos no corpo dos números 
complexos. Tem-se então um conjunto de modelos ao invés de um único modelo, onde 
as incertezas são consideradas a partir do momento em que admite-se que as matrizes 
do modelo matemático assumam quaisquer valores dentro dos seus respectivos 

conjuntos compactos representados por letras caligráficas.
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De acordo com a estrutura destes conjuntos compactos, as incertezas podem ser 
classificadas por incertezas do tipo lineares convexas, incertezas limitadas em norma, 
incertezas diagonais, incertezas posto unitário, incertezas do tipo matriz-intervalo e 
matching-conditions. Para maiores detalhes ver referência [20]. Neste trabalho as 
incertezas serão consideradas do tipo linear convexa, uma vez que esta formulação é, 
talvez, a de mais fácil introdução na abordagem LMI, sendo utilizada por vários autores. 
Estas incertezas são descritas como segue: 

Definição 3.2 [Incerteza do tipo Linear Convexa]: as incertezas do sistema descrito 
pelas equações (3. 1) são do tipo linear convexa se 0 conjunto .Q que define um dominio 
convexo fechado possui a seguinte estrutura: 

Q = {‹A,C›= ‹A,C› = ‹f›‹A,,C,›} (3.2) 

COm.' 

Â.,.(t) 2 0;i = l,...,nv 
Ã.¡(t)+...+Â,W(t) =l 

As matrizes (A,~,C¿) referentes a cada ponto de operação i do sistema são 

conhecidas e definem os vértices do politopo Q, que é um poliedro convexo. Por este 
motivo estas incertezas também são conhecidas como incertezas politópicas. O escalar 
Ã(t) permite a combinação linear convexa dos nv vértices do politopo Q para a 

representação dos pontos internos do mesmo, representado pelas matrizes A e C do 
modelo. 

Para exempliflcar, supondo a existência de incertezas apenas na matriz A do 
sistema, com dois elementos incertos (a,d), e considerando ainda três pontos de 

operação como segue: 

A,: al b 
l A2: az b 

. A3: a3 b 
c d' ' c d2 ' c d” 

O politopo Q seria então deflnido pelos vértices V, = (a',d'), Vz = (a2,d2) e 

V3 = (a3,d3), conforme ilustra a figura abaixo.
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Assim, o número de vértices deste politopo é função do número de pontos de 
operação do sistema, e a dimensão do espaço do politopo é igual ao número de 
elementos incertos existentes na matriz. - 

3.4 SISTEMAS NA FORMA ALGÉBRICO DIFERENCIAL 
Os sistemas físicos podem ser modelados ' por um conjunto de equações 

algébricas e diferenciais, sendo as equações algébricas provenientes das interconexões 
de dois ou mais subsistemas dinâmicos. Estes sistemas são conhecidos na literatura por 
sistemas descritores, sistemas com restrições algébricas ou sistemas singulares [14]. 

Este sistema na forma algébrico-diferencial é representado pela formualção (2.44) 
mostrada no capítulo anterior. Elíminando as variáveis algébricas desta equação, obtém- 
se o sistema diferencial dado pela equação (2.46). 

Este trabalho propõe o estudo da estabilidade do sistema na forma algébrico- 
diferencial, sem a necessidade da eliminação das variáveis algébricas que envolve a 

inversão de matrizes com elementos incertos, além de que em alguns casos, quando o 
problema é de dimensão elevada, a perda da esparsidade das matrizes pode acarretar 
em dificuldades computacionais consideráveis.
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3.5 ABORDAGEM POR INEQUAÇOES MATRICIAIS LINEARES 
PARA SISTEMAS NA FORMA ALGÉBRICO DIFERENCIAL 
Muitos problemas de controle possuem sua formulação na forma de inequações 

matriciais lineares (Linear Matrix /nequa/ities - LMI), como por exemplo os problemas de 
controle Ótimo LQG, controle robusto Hoo , análise de Lyapunov e outros. Deste modo, 
problemas importantes da teoria de controle têm sido solucionados numericamente 
reformulando-os como sendo um problema convexo de otimização, cujas restrições são 
LMl's. 

A formulação LMI tem se revelado como uma ferramenta de grande potencial, 

tendo sido bastante explorada recentemente como tema de pesquisa uma vez que: 

ø uma grande variedade de restriçoes e especificações de desempenho podem ser 
expressas na forma de LMl's, e um ponto de grande importância é a capacidade 
desta formulação combinar as diversas restrições de uma maneira numericamente 
tratável; 

0 uma vez formulado o problema na forma de LMl's, o mesmo pode ser solucionado 
eficientemente por algoritmos de 'otimização convexa; - 

o enquanto que a grande maioria dos problemas com múltiplas restrições e funções 
objetivo não possui soluções analíticas em termos de equações matriciais, com a 
formulação LMI encontra-se solução numérica para estes mesmos problemas. 

3.5.1 Definição do Problema 

Uma LMI possui a seguinte forma:

M 
F(x)5F0 +ZX,F¡ >0 (33) 

onde x é a variável de decisão, e as matrizes simétricas Ff = ET 6 WM", i = são 

dadas. O símbolo de desigualdade na equação (3.3) significa que F (x) é positiva definida, 
ou seja, os autovalores de F (x) devem ser positivos.
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Apesar da LMI parecer possuir uma forma especial, ela pode representar uma 
grande variedade de restrições convexas em x. Inequações lineares, inequações 
quadráticas (convexas), restrições da teoria de controle como inequações de Lyapunov e 
inequações matriciais quadráticas convexas, podem todas ser colocadas na forma de 
LMI. Existem diversos problemas em que a variável é uma matriz, como no caso da 
inequação de Lyapunov: 

ÁTP+PA<0 (34) 

onde a matriz A é dada, e P = PT > 0 é a variável do problema. Podemos rescrever (3.4) 
na forma (3.3), e nesse caso as variáveis x,› representam os elementos da matriz P a ser 
determinada. 

A técnica LMI é basicamente aplicada a três tipos de problema de controle [911 

1. Problema de Factibilidade 

encontrar se possível uma solução x de F(x) > 0 

2. Problema de Minimização de uma função objetivo linear 

minimizar crx

E 

sujeito a F (x) > 0 

sendo F(x) uma função afim em x. 

3. Problema de Minimização dos autovalores genera/izados 

minimizar Ã 

A(×) < ,1B(x) 
sujeito a B(x) > 0 

C(x) > O 

onde A, B e C são matrizes simétricas, também afins em x.
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Os problemas 1 e 2 são convexos e o problema 3 é quasi-convexo [9]. Todos 
estes problemas podem ser resolvidos de forma eficiente e global, isto é, dado uma 
precisão e uma condição inicial arbitrária, uma solução global será encontrada e caso 
não existam soluções factíveis, o algoritmo acusa a não factibilidade do problema. Os 
algoritmos possuem complexidade polinomial. 

3.5.2 Propriedades de LMI 

Algumas propriedades e resultados importantes de LMI serão apresentados a 
seguir de modo a facilitar o entendimento de alguns teoremas expostos no decorrer deste 
trabalho. 

0 Linearídade: 

Pode-se observar claramente que a função F (x) da equação (3.3) é não linear em 
x, pois F(0) = F0 ¢ 0. Na verdade esta função é afim em x. O nome LMI vem da seguinte 
inequaçao: V 

5‹›‹0,×› = Sm E Fm. +§1~1×. > 0 (35) 

com Jlinear em 35 =[X‹››xT]T. 

Qualquer problema na forma da equação (3.3) pode ser representado na forma de 
(3.5) através de uma transformação, sendo então a equaçao (3.3) comumente chamada 
de LMI, apesar de ser na verdade uma Inequação Matricial Afim [18]. 

o Convexidade: 

Os conjuntos afins e convexos são definidos do seguinte modo [21]: 

Definição 3.3 [Conjunto Afim]: Um subconjunto M de 91" é dito afim se, para todo Ã ê 9? 
e para todo par x, y ê M: 

(1 - Ã.)x + Ãy G M (35)
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"' D Definiçao 3.4 [Conjunto Convexo]: Um subconjunto C de 9? é dito convexo se: 

Vx,y GC, (1-Â.)x+Ã.yeC, OSÃSI (37) 

Ou seja, um conjunto é convexo se a reta que une quaisquer dois pontos do 
conjunto também pertence ao conjunto. Pelas definições acima nota-se que todos os 
conjuntos afins são convexos mas o contrário não é verdadeiro. Como exemplo pode-se 
citar os eiipsoides sólidos e cubos no .'7i'3 

, que são convexos mas não são afins. 

Aplicando a propriedade de convexidade nas LMI's, observa-se que a mesma é 
uma restrição convexa na variável, ou seja, seu conjunto solução é convexo e encontrá-lo 
é um problema convexo de otimização, que é uma das propriedades mais importantes de 
LMI. Uma vez que a interseção de conjuntos convexos também é convexa, pode-se 
satisfazer diversas restrições na forma de LMl's simultaneamente. 

Como neste trabalho as incertezas em A, B e C serão consideradas do tipo 
politópicas, faz-se necessário apenas assegurar a estabilidade para os vértices do 
politopo, que a estabilidade para toda a região interna ao politopo será garantida pela 
convexidade do problema. A ‹ 

0 Complemento de Schur: 

O complemento de Schur [9] é na verdade uma propriedade de matrizes 

extremamente útil em várias aplicações. Será mostrado aqui apenas o caso de 
desigualdades estritas, como segue abaixo. 

Lema 3.1 [Complemento de Schur]: Sejam Q, R e S matrizes de dimensões 

compatíveis, sendo Q e R simétricas. Então: 

Q S
O S, R > (sa) 

é equivalente a: 

Q-SR"ST >0, R>0 (3_g)
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ø Lema de Finsler: 

Lema 3.2 [Lema de Finslerj: Dada a matriz simétrica Y' e a matriz Z de dimensões 
compatíveis, e seja X uma matriz ta/ que ZX = 0. Então tem-se que: 

XWX <0 (310) 

se e somente se 3L tal que 

\P+Lz+z”`1f <o (311) 

Se Z ou 'I' dependerem de um conjunto de parâmetros incertos, então para as 
condições acima ainda continuarem sendo necessárias e suficientes, a matriz L também 
deve ser dependente destes parâmetros [21]. 

3.5.3 Definições de Estabilidade 

t Como será visto a seguir, as aplicações mais .importantes deste trabalho utilizam o 
conceito de estabilizabilidade quadrática aplicada a sistemas lineares incertos. Faz-se 
necessário então uma exposição de alguns conceitos importantes relacionados a 
estabilidade para o caso de sistemas incertos.~ 

Definição 3.5 [Estabilidade Quadráticaj: Seja um sistema linear incerto dado por: 

*(1) = A×(f) (312) 

O mesmo é dito ser quadraticamente estável se existir uma funçao de Lyapunov 
quadrática V(x) = xTPx com P = PT e P > 0, tal que: 

PA+ATP<0, P>0 paratodo AGA (343) 

Para obter este resultado basta fazer com que a derivada da função seja definida 
negativa, o que significa que todas as trajetórias do sistema convergem para zero em 
t-›úo (continuamente decrescente), como segue:
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V(x) < o 

V(x) = xTPx + xTPx < o 

(Ax)f Px + xfP(Ax) < 0 
×"AfPx + x"PA× < 0 
x"(ATP + PA)x < 0 

Como o politopo de incertezas tem j vértices, o sistema será quadraticamente 
estável se e somente se existir uma matriz P > 0 tal que: 

PA+ATP<0, VA€.Á (3_14) 

que é um problema convexo em P. A LMI (3.14) deve ser testada para todos os vértices 
do politopo. As matrizes A,~ são os vértices do politopo de incertezas, e como já foi 

mencionado, a factibilidade desse problema implica na estabilidade do sistema para toda 
matriz pertencente ao politopo A 

Definição 3.6 [Estabilidade Robusta]: Um sistema incerto, linear e invariante no tempo 
é dito robustamente estável se ele for assintoticamente estável para todo A e A, ou seja: 

VAGA ,3P>02 PA+ATP<0 (315) 

A diferença entre as definições de estabilidade quadrática e estabilidade robusta é 
que para a estabilidade quadrática é necessário que a mesma matriz P garanta a 

estabilidade para todo o conjunto de incertezas, enquanto que a estabilidade robusta 
implica em associar uma função de Lyapunov a cada modelo. Além disso, o conceito de 
estabilidade quadrática pode incluir incertezas variantes no tempo, ao contrário do 
conceito de estabilidade robusta, que permite considerar apenas incertezas do tipo 
constantes que não variam ao longo do tempo. 

Definição 3.7 [Estabílizabilidade Quadráticaj: Um sistema linear incerto é dito ser 

quadraticamente estabilizável se existir um ganho K de realimentação de estados, tal que 
o sistema em malha fechada seja quadraticamente estável.



CAPITULO 3 - CONCEITOS E TÉCNICAS DE CONTROLE ROBUSTO 39 

Supondo a realimentação de estados, onde u = -Kx , tem-se que: 

X=ÁX+Bu=(A-BK)X=AMFX (346) 

onde o índice MF significa malha fechada. Utilizando o conceito de estabilidade de 
Lyapunov: 

(Á-BK)7`P+P(Â~BK)<0 (317) 

Nota-se que a equação (3.17) não é convexa em P e K. Para torna-Ia convexa, 
defina W = PJ e F = KW. Então pré e pós multiplicando (3.17) por Wencontramos: 

AW+wuT-BF-F”BT<o wfiw 
Então, o sistema é quadraticamente estabilizável se e somente se existirem 

matrizes W e F tais que (3.18) seja factível. Se o par (W0,F0) é uma solução de (3.18) 
podemos retornar a (3.17) com P = Wzƒ' e K = F0W0". 

Definição 3.8 [Estabilidade Quadrática em sistemas Algébrico Dif.]: Seja o seguinte 
sistema incerto na forma algébrico diferencial [14]: 

0=J x+.1 z 
{x=¿x+J¿ 

3 4 Qflw 
e suponha que: 

[JI J2:| E C =|:`]li "]2i:| 

3 4 4/ 
0 "=l 9 | J J .Q J. Bzm 

sendo Co [Wi 1:-lzz um po/itopo convexo cujos vértices Wi são dados. 

Então o sistema representado por (3.19) e (3. 20) será quadraticamente estável se existe 

uma função V(x) = xTPx Vx, tal que sua derivada temporal do sistema satisfaça:
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I` 

Vw: x P.1,+J,TP P.12m<0 
z .IZTP O 2 

(321) 
VF' Jflé c0[~I×¡];;, ,vmz [JS Jdíflzo J, J4 z z 

Esta definição tem sua origem no conceito de estabilidade de Lyapunov, que para 
estabilidade quadrática deve-se ter: 

V(×) = xfP× + xTPx < 0 

xTJ,TPx + zTJ;`Px + xTPJ¡x + xTPJ2z < 0 

Colocando a equação acima na forma matricial, chega-se aos resultados da 
equação (3.21). 

Definição 3.9 [Estabilizabilidade Quadrática em sistemas Algébrico Dif.]: Seja o 
seguinte sistema incerto na forma algébrico diferencia/ [14].' 

O=Jx+J 2 
{›'z=J,x + Jzz + Bu 

3 ^ (322) 

e suponha que: 

[À 
12 Biecm, q,_[Ji, 1.2 Bi 0 i'=1> ¡- 

J, ./4 0 JB JN 0 (323) 

sendo Co [Wi 1:21 um politopo convexo cujos vértices Wi são dados. 

O sistema representado pe/as equações (3. 22) e (3. 23) é quadraticamente estabilizável 
pela lei de controle do tipo u = -Kx, se existir uma matriz K e uma função de Lyapunov 
V(x) = xTPx > 0 Vx, tal que sua derivada temporal satisfaça: 

mx): x PJ,+J,P PBK KBP PJ2 x <0 
2 .IZTP 0 2 

V{Jl J2 
Bi|ECo[\P¡]?=i › V|:)¶¡ [Ja Jzzíxiizo (324) 

J3 J4 z z
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Este resultado é obtido a partir do conceito de estabilidade de Lyapunov 
considerando-se o caso de realimentação de estados onde u = -Kx: 

Voz) = xTP×+ zi`Px < 0 

xr./,TPx+zfJ§Px-xf1<'BT1>x+xTPJ,x+xTP.1,z-×TPB1<x < 0 

O resultado da equação (3.24) é obtido colocando a equação acima na forma 
matricial. 

3.5.4 Realimentaçao Dinâmica de Saídas 

Muitos problemas importantes da teoria de controle utilizando realimentação de 
estados podem ser solucionados através de técnicas LMI. No entanto, em sistemas 
elétricos de potência, um controle utilizando realimentação de estados não seria viável 
uma vez que o acesso a todos os estados do sistema não é possivel. 

O problema de controle via realimentação de saidas é muito mais complexo 
quando comparado ao problema de controle via realimentação de estados, sendo um 
importante problema de controle para o qual uma solução completa ainda não está 
disponível, pois de um lado tem-se aproximações baseadas em condições necessárias e 
suficientes que não são numericamente tratáveis, e de outro lado tem-se aproximações 
baseadas em condições apenas de suficiëncia, que podem ser bastante restritivas. 

O Teorema seguinte aplica o conceito de estabilizabilidade em sistemas algébrico 
diferenciais utilizando realimentação de saídas, já com o sistema aumentado, onde a 

dinâmica dos controladores está incorporada ao sistema original, conforme descrito no 
capítulo anterior segundo a equação (2.49). 

Teorema 3.1 [14]: Seja o seguinte sistema linear incerto aumentado na forma algébrico 

diferencial: 

X0 =./,axa +J2uza + Bau” 
0:']3uxa +J4aZu 
y = C axa 

e suponha que:
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Jia J2a Jiu: J2ui 

Jazz Jzizz É Co [Wi ]:¡=¡ › Wi = Jszzi Jazzf (326) 
Ca 0 C 0,. O 

sendo Co [Wi ]7=1 um po/itopo convexo cujos vértices Wi são dados. 

Então o sistema é quadraticamente estabílizável pela ação de controle u = -Kay se 
existirem P, L, F e M tais que as seguintes LMI's sejam factíveis: 

Ia/ lui 

JÊUÍP 
ai ai a Zai + L[J3ai J4ai ]+ [J3ai ']4a¡ ]T LT < 0 

PB" = BHM (327) 
P > O 

[PJ +JfP-BFC -CTFTBT PJ
}o 

onde o ganho de rea/ímentação é dado por Ka = M 'F. 
O 

- Assim como os demais Teoremas 3.2 e 3.3, este Teorema 3.1 fornece uma 
condição apenas de suficiência devido à restrição de igualdade, e devido a matriz L ser 
independente das incertezas presentes, conforme mencionado no Lema 3.2.

, 

Prova: Supondo que as condições da equação (3.27) sejam satisfeitas, como Ka = M 'F 
e PBG = BGM, tem-se que: 

PJ. .ÍT.P-PB K C.-CT.KTBTP PJ . 

Í; 

Iar+ la: 
J‹;_Iz; 

al ar a a 02111 +L[J3ai J4ai]+[J3ai J4ai]TLT <0 
2ai 

Pela propriedade de convexidade, obtém-se: 

PJ,,,+J,ÇP-PB,1<,c,-c§1<§B,§`P PJZ, LL] J 1 [J J FL, O 
O 

+ 3a da + 3a du < 

Aplicando o Lema 3.2 na equação acima, obtém-se:



CAPITULO 3 - CONCEITOS E TÉCNICAS DE CONTROLE ROBUSTO 43 

x T 
PJ,¿,+J,f,P-PB,1<,,cu -c,f1<§B§P P120 x <0 

z J2TuP O z 
x (3.28) 

V (x, Z): [JM “[411] [Zu] 
: O 

Pela Definição 3.9 de estabilizabiiidade quadrática em sistemas algébrico 

diferencial conclui-se a prova do teorema. 

3.5.5 Estrutura da Matriz de Ganhos 

No caso em que trabalha-se com sistemas multimáquinas, conforme a equação 
(2.51) mostrada no capitulo anterior, nota-se que a matriz de ganhos Ka deve apresentar 
uma estrutura descentralizada. Para se obter esta estrutura deve-se impor restrições na 
na matriz Ka da formulação LMI, impondo a mesma estrutura desejada nas matrizes M e 
F que a compõe (Ka =M'F), conforme mostra o Teorema 3.1. 

Assim, para que a matriz Ka apresente esta estrutura: 

OO- 

-OO 

1<a4=
4 

as matrizes M e F serão: 

OO- OO- 

-OO -OO 

00- 

-OO 

M= F= 

onde I significa que nenhuma restrição é imposta aos elementos correspondentes da 
matriz.
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3.5.6 Problema dual 

Em alguns casos a estabilização de um sistema pode ser obtida mais facilmente 
através do conceito de sistema dual. Suponha um sistema na forma algébrico diferencial 
dado por: 

12=J,x+J2z+Bu 
(13) 0 =.Í3x + .Í4Z (329) 

y=Cx 

O sistema acima será chamado de sistema primal e o sistema Dual será definido 
como sendo: 

x = Jfx + Jfz + Cizz 
T T 

(D) 0=~/z ×+J.z Z (330) 
y=BTx 

Como pode-se observar, o sistema dual é obtido a partir do transposto do primal, 
não alterando' portanto os autovalores do sistema, uma ~vez que os autovalores de 
(J, - J2J/J3) Sâo os mesmos de ~(J,T- J,TJ.¡TJ])z 

Sabe-se que sendo V(x) = xTPx uma função de Lyapunov para o sistema primal, 
então a condição de estabilidade para este problema é dada por: 

3 P>O :PA+ATP<0 , A=(J, -J2.Í4_|J3) (331) 

No caso do sistema dual em que a função de Lyapunov é dada por 

V(X,1)=x;'P_Ixz1 ,a condição de estabilidade a ser satisfeita é: 

3W>O :AW+WAT <0 (332) 

Pré e pós-multiplicando a equação (3.31) por P" , obtém-se: 

P4 (PA + ATP)P" < O (333) 

AP-' + P-“A1” < 0 (334)
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Comparando as equações (3.32) e (3.34), pode-se estabelecer a relação W = P". 
Então, se as condições de estabilidade estão garantidas para o primal, as mesmas 
também serão garantidas para o dual. 

Aplicando o conceito de dualidade para o caso de sistemas incertos na forma 
algébrico-diferencial com realimentação de saídas, obtém-se como resultado o seguinte 
Teorema: 

Teorema 3.2 [14]: Seja o seguinte sistema linear incerto aumentado na forma a/gébrico‹ 

diferencial: 

ice =J,,,xu +J2aza + Baua 
0=.Í3ax'a +.Í4aZ,, (335) 
y=C,.×,, 

e suponha que: 

Jla ']2a Jlai › J2ai 
' Jazz J4zz E Co[LPz']:I=| › -'Wi = Jszzi Jzuzf (3.36) 

Cu O Cm. O 

sendo Co [Wi 1:21 um politopo convexo cujos vértices `P.~ são dados. 

Então o sistema representado por (3.35) e (3.36) é quadraticamente estabilizável por 
realimentação de saídas u = -Kay se existirem W, L, F e M tais que as seguintes LM/'s 
sejam satisfeitas: 

.W WJT«-BFC.-CTFTBT WJT. . .. Jlur + lar u ar ur a 301 + L[J;ai JIni]+ [J2Iai J;`ai]T LT < O 
`]3aiW O 

C..,~W = MC.,,‹ (3.37› 
W > O 

onde o ganho de realimentação é dado porK = FM 1 e V(×z1)= XÍWXJ é uma função de 
Lyapunov para o sistema dual.
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A prova deste Teorema será omitida uma vez que a mesma é semelhante a prova 
do Teorema 3.1 mostrada anteriormente. 

3.6 PROBLEMA DE DESEMPENHO H2 
Para apresentar este problema, seja o seguinte diagrama de blocos: 

W Z uy 
Figura 3.2 - Diagrama de Blocos para o problema Hz 

onde: 

F é a planta do sistema; 

K é o controlador; 

w é o sinal que contém os distúrbios; 

z é o sinal cujas componentes são as variáveis que desejamos controlar, ou seja, as 

variáveis de desempenho; 

y é a saída para fins de realimentação; 

u é a entrada de controle; 

O problema de controle Hz é então sintetizar um controlador K que atenue os 
efeitos indesejados de perturbações w sobre a saida do sistema, utilizando o conceito de 
norma Hz, que é na verdade, um índice de desempenho. 

Para melhor entendimento, será tomado como exemplo o problema clássico de 
rejeição de distúrbios [22]. Supondo que z contém as variáveis de desempenho que 
deseja-se que sejam pouco afetadas pelos distúrbios contidos em w. A intensidade de
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atenuação do distúrbio depende então, do 'tamanho' da função de transferência de malha 
fechada (FTMF) de w para z, que influencia diretamente o efeito do sinal w em z. Então, 
deseja-se projetar um controlador que minimize o 'tamanho' da FTMF. Os dois modos 
mais comuns e fisicamente significativos utilizados para quantificar o 'tamanho' da FTMF 
são a norma Hz e a norma Hoo. Neste trabalho será utilizado o conceito de norma Hz para 
problemas de desempenho. 

3.6.1 Cálculo da Norma H2 via LMl's 

Seja G(S) a função de transferência do sistema em malha aberta de w para z dada 
por: 

G(S) = C(S1 - A)'1 B + D (338) 

e a matriz de resposta ao impulso: 

g(f) = C@"'B (339) 

Suponha que o sistema seja assintoticamente estável. Então a norma Hz para 
G(S) _é dada por [21]: _ 

|lG‹S›||§ = 51; fy{G°<¡w›G<fw›}dw= [`;zr{g<f›lg‹f›}df (340) 

Quando o sistema em malha fechada é instável deve-se primeiro estabilizá-lo 
através de um controlador, para posteriormente calcular a norma Hz do sistema em malha 
fechada. 

Caso o sistema seja modelado por variáveis de estado, a norma Hz pode ser 
calculada utilizando o Graminiano de Controlabilidade Lc ou o de Observabilidade Lo, 

dados por [23]: 

||G||§ =fr(cLCc')=fr(BfL0B) (341) 

sendo os gramianos de observabilidade e controlabilidade definidos por:
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LO ê ['z^“'cf`cz"'df 
, (342) 

LC ê fz/“BBTQA 'dz 

onde L, e L,, são soluções das equações de Lyapunov: 

ALC +LCAT +33' =o 
ATL0 +LOA+c'c=o (343) 

A norma Hz também pode ser calculada através dos seguintes problemas de 
otimização: 

||G||§ 
= min{zr(cLCcf)} z ALC + LCAT + BBT 5 o, LC z 0 (344) 

||G||§ 
z m¡n{zr(BfL0B)} z ATL0 + LOA + cfc 5 o, LO z o (345) 

ou ainda: 

||G||: 
z min{zr(N)} z N - CLCCT z o 

(3 46) ALC+LCAT+BBTso, Lczo ` 

||G||§ 
= min{fr(N)} z N - BTLOB z 0 

3.47 ATL,,+L(,A+cfcéo,L(,zo ( ) 

onde N seria um limitante superior, e minimizando Tr(N) minimiza-se Tr(CLCCT) e 

T r(BTL0B). Exige-se ainda que o par (A,B) seja estabilizável, no caso de LC, ou que o par 
(A,C) seja detectável. no caso de LO. A satisfação de (3.46) com desigualdades estritas já 
implica que (A,B) seja estabilizável, e de forma similar, (3.47) com desigualdades estritas 
implica (A,C) detectável. 

3.6.2 Problema H2 e Realimentaçao de Saídas 

O problema de desempenho Hz consiste em encontrar uma realimentação de 
saídas, de modo que a norma Hz da função de transferência em malha fechada seja 
minimizada, conforme mostra o teorema seguinte.
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Teorema 3.3 : Seja Gm a função de transferência em ma/ha fechada do sistema 
aumentado abaixo na forma algébrico diferencial: 

XG = Jmxa + Jzaza + Bau” + Bww 
O : Jlšaxu + Jfiaza 
y = Coxa (3.48) 

z = Czx + Duzu 

e suponha que: 

Jiu J2a Jlui ']2‹1i 

Jazz Jazz E Co[LP¡]7=1 * wi = Jazz/ Jzzzú (3.49) 
Ca O Ca, O 

sendo Co [Wi 111 um po/ítopo convexo cujos vértices "Pz- são dados, e supondo ainda que: 

CID”, =0 ¢ DÂDW >0 (3.5o) 

Então o sistema é estabilizável por rea/imentação de saídas u = -Kay se o seguinte - 

problema de minimização for satisfeito: T ~ 

min{tr(N)} 
S.ú. 

N C,W-DWFCG, 
T >0 

(CzW _ DuzFCai) W 
WJ' +1 W-B FC -CTFTBHB BT WJT z~ 

Í 

im la/ 

zzJ3a:z;/V 
ai zz w w 

03zzi:|+ L[J2Tai JLi]_+_{Jérm Jltrwm 
L1' < O 

CUÍW : Mcai 
W > 0 

(351) 

sendo N um limitante superior para ||G,w||z, , e o ganho de realimentaçao que minimiza 

Tr(N) é dado pof1<,, =F M' . 

Prova: Supondo que as condições da equação (3.51) estejam satisfeitas, como 
Ka = M'Fe C,,,W = MC,,,~, tem-se para a primeira LMI que:
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N c,W-D,,,1<_,c‹,,.W
O> 

(c,W - Du,1<,,c,,,W)f W 

Pela propriedade de convexidade, e aplicando o complemento de Schur, dado 
pelo Lema 3.1, pode-se escrever que: 

N - (c,W - D,,,1<,C,,,W)W'*(C,W - D,,,1<,,cu,W)T > 0 , W >o 
N-(cz - D,,1<,,c,,,)WW-'W(c, -D,,1<aca,)f >o , W > o 

N-(C, ~Du,1<,,ca,)W(c, -Du,K,,c,,.)" >o, W>o 

e sendo CM; = C, - D,,,K,,C,,,~ : 

N-C,,,,.Wc{W > 0, W >o 
que recai na equação (3.47). 

Para a segunda LMI da formulação (3.51), procede-se da mesma maneira que 
anteriomnente, substituindo F e M: 

']laiW+WJl1‹;i _BaKaCaiW_WC‹ÍiKuTBf W']3Tai J7`.]TLT < 
Jsai W 0 

'Zur 4m 'lui 4m 

Aplicando a propriedade de convexidade e o Lema 3.2 de Finsler, obtém-se: 

x T J,,W+WJ,f,-BGKGCGW-Wcfxƒsj+BwB§ WJ; x <0 
z J,,,W o z 

sendo: 

[JJ JI F1 
= o

Z 

z = -J_fT.Í;.x 

A equação acima pode então ser escrita como: 

xl [J,,,W + W.1{¿ _ BUKUCGW - Wc§1<ƒB§ + BWB1' 1x + ×'fWJ,Í,z + zfJ,aW× < o
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e substituindo as variáveis z = - J¢`TJzTx e A = J, - .IzJ.¡'J3 , obtém-se: 

xf[AW + WAT - B,,1<,,c,,W - Wc[1<ƒB§ + B,B§]× < o 

e fazendo A Mp = A,, - B,,K,,C,, encontramos: 

AMFW + WAL, + BWBÇ < o 

que recai na equação (3.47), estando portanto provada a suficiência do Teorema. 

Deste modo, através desta formulação dada pela equação (3.51), tanto as 
especificações de robustez quanto as especificações de desempenho podem ser 
incorporadas ao projeto do controlador. As matrizes C, e Du, são escolhidas pelo 

projetista. 

Pode-se observar que o Teorema 3.3 foi formulado apenas para o sistema Dual, o 
qual foi mostrado na seção 3.5.6. Isto se deve ao fatode que na formulação para o 
sistema primal, haverá um termo não convexo na variável K, o que torna inviável a 

resolução da LMI. _ 

3.7 CONCLUSAO 
Neste capítulo foram apresentados os conceitos básicos de robustez além de uma 

descrição acerca da modelagem das incertezas, que são do tipo linear convexa. Outros 
pontos apresentados foram as vantagens de se trabalhar com LMl's, suas principais 
propriedades e as definições de estabilidade e estabilizabilidade de Lyapunov, as quais 
são fundamentais para a formulação do problema de controle robusto. 

As formulações utilizadas para o projeto do ESP são duas, dadas pelos Teoremas 
3.1 e 3.3, onde ambas aplicam realimentação de saídas em sistemas na forma algébrico- 
diferencial. O primeiro teorema é apenas um problema de factibilidade, e o segundo é um 
problema de minimização que utiliza conceitos de desempenho Hz para obtenção de 
melhores resultados.
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Para a avaliação da técnica proposta, a mesma será aplicada a dois sistemas de 
potência, sendo um de pequeno porte e outro de médio porte, apresentados no capítulo 
seguinte juntamente com as análises e conclusões acerca do desempenho do 
controlador.



cAP|TuLo 4 

APL|cAçÃo oo coNTRo|_E Rosusro EM s|sTEMA 

DE PoTÊNc|A 

4.1 iNTRoDuçÃo 
Neste capítulo serão apresentados os resultados da aplicação do método 

proposto de ESP robusto pela técnica LMI para dois sistemas elétricos de potência, um 
de pequeno porte e outro de médio porte, cujos dados podem ser encontrados em Anexo. 
No projeto do controlador utilizou-se realimentação estática de saídas dos sinais de 
velocidade angular, potência elétrica e da combinação de ambos. O fluxo de carga e a 

matriz Jacobiana foram obtidos a partir do programa LFLOW, disponível no LABSPOT. A 
ferramenta utilizada para execução dos programas foi o LMltool, disponível no software 
Scilab - 2.4.1 /NRIA, o qual resolve um problema de otimização pelo método primal-dual. 
Para conferir todos os resultados obtidos, os mesmos foram verificados no programa 
Pacdyn V4.1 - CEPEL calculando os autovalores do sistema. 

Nesse capítulo também são apresentados simulações não lineares dos sistemas 
quando sujeitos a uma perturbação, a flm de avaliar o desempenho do ESP proposto. 
Essas simulações são necessárias visto que as mesmas levam em consideração as não 
linearidades do sistema e os limitadores dos controladores, refletindo o comportamento 
real do sistema.
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4.2 APLICAÇÃO A UM SISTEMA MÁQUINA X BARRA INFINITA 

4.2.1 Descriçao do Sistema 

Um dos sistemas utilizados para a aplicação da técnica proposta é um sistema 
máquina x barra-infinita obtido da referência [24], constituído de um gerador síncrono 
conectado a uma barra infinita através de uma linha de transmissão longa, com quatro 
barras e um capacitor. A figura 4.1 abaixo mostra o diagrama unifilar do sistema. 

(Dl 2

É 
P:êe 4 V°° 

HQ 

Figura 4.1 - Diagrama unifilar do Sistema Maquina x Barra - infinita 

Para a modelagem do sistema utilizou-se para a máquina síncrona um modelo de 
quinta ordem (Modelo 4) [15], e para o regulador de tensão um modelo de primeira ordem 
com realimentaçao derivativa, conforme mencionado no capítulo 2. Os dados de linha, de 
barra, de máquina e do regulador utilizados constam no Anexo 1. 

Para o projeto do ESP foram considerados três pontos de operação distintos, 
obtidos pela variação da geração da máquina síncrona, mostrados na tabela 4.1 abaixo, 
sendo o caso base correspondente a P = 120MW. 

Ponto de Operação Autovalores em Malha Aberta Amort. M.A. (§) 
P = 120 MW 0.0850786 i 5.9267674¡ - 1.4% 
P = 130 MW 0.1451188 i 5.8505007i - 2.4% 
P = 150 MW 02600540 i 5.6837724i - 4.5% 

Tabela 4.1 - Autovalores em ma/ha abe/ta do Sistema MB/ 

Esta tabela mostra, para cada ponto de operação, o autovalor correspondente ao 
modo de oscilação eletromecânico, que é geralmente o modo propenso a instabilidade, e
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seu amortecimento. Observa-se que os autovalores possuem parte real positiva, ou seja, 
são instáveis, e portanto inaceitáveis para operação do sistema. 

4.2.2 Projeto Robusto do ESP sem critério de desemepnho 

Para o projeto robusto do ESP via realimentação de saídas em sistemas 
algébrico-diferenciais, são considerados novamente os três pontos de operação já 

mencionados (P=I20MW,P=]30MW,P=150MW). Como estamos trabalhando com 
incertezas politópicas, o domínio é então definido pelo conjunto de modelos 
estabelecidos pelas matrizes Pv = (J¡,,,‹, Jza,~, J3,,,~, J4,,,~, C,,¿) , sendo a matriz Ba invariante 

ao ponto de operação. Como cada ponto P, determina um vértice do politopo, formula-se 
o problema a partir do Teorema 3.1 definido no capítulo anterior, com très LMl's, onde 
cada uma delas corresponde a um vértice Pv. Foram considerados três sinais de 
realimentação para a entrada do ESP: 

Caso 1) velocidade za 

Neste primeiro caso foi utilizado como sinal de realimentação a velocidade angular 
da máquina síncrona, e o modelo implementado do ESP foi 'de segunda ordem, conforme 
a equação (2.34) do capítulo 2. No entanto, não foi possível obter nenhuma solução, nem 
mesmo trabalhando com pontos isolados do sistema. Diversas tentativas foram feitas a 
fim de se obter uma solução para o problema, dentre elas pode-se citar a utilização de 
um ESP de ordem mais elevada e a mudança do pólo para um valor diferente de 0.05, 
mas com nenhuma delas obteve-se resultado. 

Caso 2) potência elétrica Pe 

Neste caso, considera-se como sinal de realimentação a potência elétrica da 
máquina, o que faz com que também se tenha incertezas na matriz Ca. O modelo do ESP 
utilizado foi de primeira ordem, conforme a equação (2.32) do capitulo anterior, com o 

pólo fixado em Tz = 0.28, valor normalmente utilizado para realimentação da potência 
elétrica. 

As matrizes F e M encontradas, solução do problema, são as seguintes:
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F_ 00001104 M o.ooo2734 4.ós9z'“ ` 
o.o55o355 

` 
o.o4ósss3 ó37ó32.o3 

e como Ka = M'F, a matriz de ganhos é dada por: 

0.4036066 K G = _8 5.663e 

De acordo com a equação (2.51), a matriz de ganhos aumentada é dada por: 

[Z Dc
} 

K 
,,
= _ 30 

Para achar os parâmetros do controlador associado a este ganho Ka, basta utilizar 
a formulação das equações (2.33) e (2.43) onde as únicas icógnitas são T1 e KC _ A 
tabela 4.2 apresenta os parâmetros obtidos para o controlador robusto: 

Sinal de Realimentação KC T, Tz 
Pe 0.4036066 0.28 0.28 

Tabela 4.2 - Parâmetms do ESP robusto do Sistema MB/ com sinal derivado da Pe 

Com este ESP foram calculados os autovalores em malha fechada, cujos 

autovalores referentes aos modos eletromecãnicos são apresentados na tabela 4.3 
abaixo: 

Ponto de Autovalores em Malha Autovalores em Malha Amort. 
Operação Aberta Fechada (Pe) M. F. (.§) 

P = 120 MW 0.0850786 1: 5.9267674i - 0.9949577 i 5.8281264i 16.8% 
P = 130 MW 0.1451188 zt 5.8505007i -09197015 i 5.7062981i 15.9% 
P = 150 MW 0.2600540 i 5.6837724i - 0.7529635 i 5.4584886i 13.6°/› 

Tabela 4.3 - Autovalores em malha fechada do Sistema MB/ com o ESP robusto para Pe 

Caso 3) velocidade za e potência elétrica Pe 

Neste último caso foram utilizados para a realimentação a combinação de dois 
sinais, velocidade e potência elétrica. Com a realimentação de um sinal multivariável 
espera-se facilitar o esforço de controle, uma vez que aumenta-se a quantidade de
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variáveis de estados que serão realimentadas. Assim, tem-se duas entradas de controle 
ue, =w e ucz = Pe , e apenas uma saída de controle yz, conforme as equações (2.36) e 

(2.37). 

As matrizes solução F e M encontradas são: 

F_ 0.000002l 0.000l09l M 0_()()()25()9 22378-8 _ 
0-0037814 -00136199 

_ 
00223727 54699739 

e o ganho Ka = M'F é dado por: 

0.007977 0.41 80764 
Ka = -9 -s 6.587e - 4.20e 

Utilizando o mesmo procedimento anterior, seguindo a formulação das equações 
(2.42) e (2.43), obtém-se os parâmetros do ESP, os quais são apresentados na tabela 
4.4: 

Sinal de Realimentação K0, Kpe T ¡ T3 T2 , T4 

w + Pe 0.007977 0.4180764 0.28 0.28 0.28 

Tabela 4.4 - Parâmetros do ESP robusto com sinal derivado da cú + Pe 

A tabela 4.5 abaixo mostra os autovalores associados ao modo eletromecânico de 
oscilação em malha fechada, utilizando os parâmetros deste ESP. 

Ponto de Autovalores em Malha Autovalores em Malha Amort. 
Operação Aberta Fechada (w + Pe) M_ F. (§) 
P = 120 MW 0.0850786 i 5.9267674¡ - 1.003676 i 5.6023786i 17.6% 
P = 130 MW 0.1451188 i 5.8505007i - 0.9143586 i 5.4778058i 164% 
P = 150 MW 0.2600540 i 5.6837724i - 0.7178487 i 5.2346306i 13.5% 

Tabela 4.5 - Autovalores em ma/ha fechada com o ESP robusto para w + Pe 

4.2.3 Projeto Robusto do ESP com critério de desempenho 

Para o projeto robusto do ESP via realimentação de saidas com desempenho Hz, 
formula-se o problema a partir do Teorema 3.3 definido no capítulo anterior. Com o 

problema formulado para o sistema Dual, nota-se que o mesmo torna-se bastante
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restritivo, uma vez que estamos trabalhando com incertezas na matriz C,,. Considerando 
por exemplo, apenas três vértices Pv = (I,,,,, Jza,-, J3,,,~, J4,,,, C,,¿), haveriam sete LMI's e 

ainda três LME's, tornando o problema ainda mais conservativo. Por este motivo só foram 
obtidos resultados para pontos isolados, e não para um conjunto de vértices do politopo. 

O ponto de operação utilizado para os testes foi P = I50MW, onde a potência 
transmitida é maior. Como já foi mencionado, as matrizes Cz, Du, e B., devem ser 
escolhidas pelo projetista de modo heuristico, sendo que w(t) deve conter as 

perturbações, enquanto que z(t) deve conter as combinações lineares das variáveis de 
estado e do controle [22]. Para isto, considerou-se a perturbação w como sendo uma 
variação de carga APL, afetando portanto diretamente a variável de estado za (ver 

equação (2.1). Por este motivo, o vetor BW utilizado possui um único elemento nao nulo 
correspondente à velocidade: 

B§=[oooo10oo] 
A* matriz C, foi escolhida com a mesma 'estrutura da matriz Ca, para o caso de 

realimentação de potência elétrica e a matriz Du, possui apenas um elemento não nulo, 
correspondente a entrada u. Ambas as matrizes são: ~ 

- 0.0877 O 0 
0 0.8777 0 C = 

0.7191 
0 0 O 

D,_ooo1 "*`oooo

N O O
O 
O 
O 
O

O 
O 
O 
O

O 
O 
O 
O 

O 
O 
O 
O

O 
O 
O
O 

Desta forma, tem-se que: 

Z 1 Clxfl + Dlllufl 
z=y+u 

e portanto o sinal de desempenho z pondera diretamente a saída e o controle. 

As matrizes F e M encontradas, solução do problema, são as seguintes:
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9882 3333 
F=[ 

' 

1 
M =[22172.óó9] 

97141.26 

e como Ka = FM ' , a matriz de ganhos é dada por: 

1<a= 
0.4456989 
43811261 

Procedendo do mesmo modo que anteriormente, utilizando a formulação das 
equações (2.33) e (2.43), obtém-se os parâmetros do controlador dados na tabela 4.6 
abaixo: 

Sinal de Realimentação KC T1 T2 

Pe (Hz) 1.67241 0.074 0.28 

Tabela 4.6 - Parâmetros do ESP robusto com Hz, com sinal derivado da Pe 

A tabela 4.7 mostra os autovalores associados ao modo eletrmecânico de 
oscilação em malha fechada, utilizando os parâmetros deste ESP. 

~ Ponto de Autovalores em Malha . Autovalores em Malha Amort. 
Operação Aberta Fechada (Pe) M. F. (§) 
P = 120 MW 0.0850786 zt 5.9267674i - 1.3936564 i 7.9753416i 17.2%

O 

P = 130 MW 0.1451188 i 5.8505007i - 1.4078786 zt 7.9104821i 17.5% 
P = 150 MW 0.260054O ¬: 5.6837724i - 14507508 zt 7.7560701i 18.3% 

Tabela 4.7 - Autovalores em malha fechada com o ESP com Hz para Pe 

4.2.4 Avaliação dos Resultados 

Como já foi mostrado anteriom1ente, foram implementados trêsprojetos de ESP's 
robustos para o sistema Máquina x Barra-infinita, os quais são: 

0 ESP1 : realimentação de Pe; 

0 ESP2 : realimentação de Pe com critério de desempenho Hz;

59
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0 ESP3 : realimentação de w + Pe ; 

As Tabelas 4.3, 4.5 e 4.7 mostram que todos os ESP's robustos conseguem 
estabilizar o sistema para os três pontos de operação considerados. Analisando-se os 
resultados mostrados nas Tabelas 4.3 e 4.5, nota-se que a melhora de se combinar dois 
sinais de realimentação não foi muito significativa como se esperava. Por este motivo, as 
análises a seguir serão feitas apenas para os ESP's 1 e 2. z 

Para melhor comparação dos resultados obtidos, a tabela 4.8 abaixo apresenta os 
autovalores em malha fechada para apenas um ponto de operação, P = 150 MW. que é o 

mais crítico, para os ESP's 1 e 2 aqui projetados. Será incluído também nesta tabela o 
ESP 4 da referência [13], que também foi projetado por técnicas LMl's realimentando 
sinal de potência elétrica. Este ESP foi projetado para este mesmo sistema para os 
pontos de operação correspondentes à P = 90 MW, P = 120 MW e P = 150 MW, e seus 
parâmetros são KC = 0.2932, T, = 0.2818 e T2 = 0.28 Assim, tem-se uma referência a 

mais para melhor avaliação dos ESP's projetados. 

PSS's Autovalores em Malha Fechada (Pe) Amort. M. F. 
(ê) 

ESP1 - O.7529635 i 5.4584886i 13.6% 
ESP2 - 1.4278231 i 7.7498759 18.1% 
ESP 4 - 0.4496 :t 5.5584i 8% 

Tabela 4.8 - Autovalores em malha fechada para os ESP's para P = 150MW 

Ambos os ESP's 1 e 2 obtiveram melhor desempenho do que o ESP 4. Nota-se 
também uma grande melhora com o ESP1. No entanto o ESP 2 apresenta um 
comportamento bem melhor, como já era esperado, pois com o critério de desempenho o 

z _ sistema torna se menos sensivel a perturbaçoes. 

Para avaliar o desempenho dos ESP's foram realizadas simulações não-lineares 
no programa S/M disponível no LABSPOT considerando uma perturbação do tipo curto 
circuito sólido aplicado a barra 4, em t = 0.1 segundos, sendo removido após 0.05 
segundos. A figura 4.2 abaixo apresenta as simulações para o ESP 1, ESP 2 e 4, para P 
= I50MW.
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Figura 4.2 - Simulação apresentando o angulo para P=150 MW 

Observando-se a figura 4.2 comprova-se a análise anterior, onde o ESP 
apresenta a melhor desempenho, estabilizando o sistema e amorteoendo suas oscilações 
rapidamente. A simulação da figura 4.3 mostra a saída dos ESP's 1 e 2, quando o 
sistema é sujeito a mesma perturbação anterior.



CAPITULO 4 - APLICAÇÃO DO CONTROLE ROBUSTO EM SISTEMA DE POTENCIA 62 

:Qt _' ¡;;§ :leis.I32==s§¡¡;g¿V1§z2;_¿5j;:;:¿Vs=§ê____;';. ,,:L¿zg;;§¡;.;_gâz¿za:;z;_,çzzszt -:=5iêz5-àâyâilzs-zz›. zzfââ_‹.zâêâzâ_e-_a= z=z« ->-›-==‹z--› .- f iu»=z‹=-fi===-¬===›* =^-‹'-==-‹=' '‹ 

~
_ 

¿¿=~__z-,zgÍ¿i_.;‹›z ._-z-z‹zz_--«zw __ _, 
zzzflzz-.â .‹z;¬".=‹=_s5= !êe:a5=1§‹ \=!1;l;.s._¬

P 

~ 
I 

Ê¿Í“°5*

|

* 
'z'='.s5 

. 
f'“ Ííí` `*i55i:šâšêšÍÍ:II`3 `

' 

›;;¿'z'¿â:¢¡_-z'f 
“ii 

= - 
..._ _z__z....zz z.. 

V--fzszz-zz-z-l-__»-z_,› z‹.-‹.=-- 

=‹ =-=-1- *`iš¿5¿:Ê`¿ 
_; 

'¬=¬'f=5.' 
_ .=:s'›1la =lfi*,-szslñfâzflazgs *

_ 

“'f=¬1=' 

A lí sâíoâ Do ESP1
R -J 

Ti _- SAIDA D0 ESP 2 
Esx 

_. ._-:Lz;âsleê5='§1í§§¿iüšë‹Iiiššêëšízãfaêíi. Elilêl 

`§*=-.z-.z-.z.¬-zz-z~zz:zz:=z.zzzzl_i ;wazzzzzzzzzzz-.;z:__zzzzz.zzzzf-zz ›..-l..z.--z.,z‹¡zzzzzz;«z«zz.z.z¬-.zlzz-.z-:=:‹~zzz:=.z~zz-zzzzzzz-zzzzzz‹zzzzz‹:zzzz==zz-zzz-:.:.zw .‹~z›.›.zz.zz_.~..~_z,.z‹‹- ‹¬›.›¬~=;z'zz=z_.:..›¡‹z:~z.z_zz.;.:zzzzzz--z-zzzzzzz=z‹z.zzz|~zzz.lz.zz-_zz¬z›.z.‹‹zzz;lz.z--zz«- -.‹z.z.zz.z.-.-.zzz-l'ÍIÊ"¡!!Í*É:z¡_Ê5ÊÊ 
____._._,.._._.___z.z;zf'=z, .Lef'5f;¡§=š-šzzziafeisz'É1¡caa'ë=zz¡zië==êêzeza=5asia;525;=šsa=z=:sasz:¡¿'=='fu:;s¡;l‹1¡¡Hz;z':=.gzz*Qsfl'==z¡›¡s;=15slim§is;šI:i3s25E=I%>*'f“=Íi':=:si‹ê=ê5255=aii;5zzíae5==='=i*5z2azê;=§"IífíeÊ¢§‹=‹s=sêzzz<=f1='=ê"=1-'>=;¬¬f§==›-'-===-=--¢======-'I-=-1===×'='f*===^‹==^'=‹'×='="<""' " ““"'““ "^"'-"“^^"“* 

_ z. ..z×____ ._ .z.z ..._ .‹.z‹. .z¬‹.- i‹.~---ft:-› i ' ' ‹ ‹ ‹"='‹=¢-= 
_ , L _,_ _ , 

z.z_zzzzzzz__ .z_ ¬_z ¬ .z_,zl›z›.-zz,›z--'z_»z_- w-- «- __ - ,KW ›› ‹¡-zz,.¡_. W-..¿zzz--z zz_;¿,. 
__ ._ .. _ W. K .._zzz¡zzzzz?z(..._..____z.. _...z,z...¡z-z.z.z_z›.=2__,.._ .uz‹zzzzzz-zz.zzzszzz.às.z ¿z¡zi.zz¡.:zszzz._z.zzzzz.zz_ .zz›,z‹, z .z,z,zz-.zz. 

::::: :=::::::::::*: . ‹'‹*.*::.' išE5EE:!:iEEEi í§:'w*=¿É5‹¬.'ë?{¬=IÉ1i:t:¬.:::: E5.I!::::EEEE1E5E5EiEE=iEEiEEEf.E“`.íEfÍEE§Ê¬*‹'I'{*Íffiiššmëí_ ¬= “¬=}'5^E¿¡'E¿z5ä:i<EE4E:z 'Ê=:Í:: ¿§É=°EEiëii':ÊÊ‹§Í:¿íÊ .. ›€¡=:iEE'EEí:i:Í "'Ê“¡=:`“"' V'“rli>='‹'E='=“i*”'**="'= V-'i W " ' "×“ W" "" ' ' " " " 

_;zfiêêzzzsszszz:=§:l;1*ê=l':'‹zêz¡=êêaêê=;z=z .sê'-.sz‹:=š=š=¬"ëe.=¡êêêë¡~s- 
"'*'~'" " '~ '“'“""'*'“'*' ' 

__- 

:M- 
QQ- ,___ _m_ %A_¬šm;_ 

,___ sf ___ 
_ _,..__.,.._.__zz_zzzzz=zzi._ z.¡z_._zzl_z_zz.lz.zzzz-z=.z :zs.¡.,.=.._.¿=::=â:1z-.ze às;;;zs_:zs.1.5zz=¡=¡z.'¢ . zz~.zz_":¬:“=Eêš›zzI5%š. §‹51s.íÍ=§`:=;:ã 

..., ,_.(..__.4.,z.zm:z'v'i..¡z*zz_zz5zEzEz5‹¿-:z:=.lzz¬_*zzzf›=ÉÊzzzz=|¡fz:z1=;z;zzilzzzzÊí5555355EiÉiÊÊÊÉiiÊzEzzzzz5filí5Q›1¡=.¡Ê!~Êf¡§Ê§šfiš§§š‹z~,.z,l;l=í'íi1Í!5É525ÉÊÊÍÉÊÉiii;§=:1E¿š~'Ê§lšziÊ§ÊÉ1ÉÊÊ5€iiëã§1i§Ê3zz..'§í¡Êzi51';;ÉzÉ5ÍÊí§¡z§šÊ§z5§Ê§zz¡z¿,Í.iilÉššifišƒšifEíííšššífilfiizÍziQllÉiiÉÉÉÊÉ=ÊÊÊÊ§ÊÊ5šÊÊÊÉ§iÍ^zz_.z¡!¡šiiš'¿?f¡Êi§}Ê”lÊ§¡É§§:Í¿l¿zzz5:§Efã5l5ilÍÊ¡5Í='¡=5¿ÊÊ5ÊÉ¡=z.Êzzwiiêíííííiíifiífz 
z=szêê:::r.1¡z:gzç.,.suas=ê=srâs5:ê!s=;'zês=1¡¡.¡‹z«z:ê;z*ê5_ê›êú1z:::‹zf:‹ê~.==:a=êé -s<saêêêaêz¡=1zsz=zz›sê¡:¬_1ziséz::ê:ê:-^='âz=;â;='¢›‹«‹-w:s:e›izê.›éêzs~.‹_-z›‹<ê..›f~‹==\=»=‹==-=¬-:==1===w~-=-×:====>=-‹====-‹==«=»‹:››==‹-‹›fl-= «=‹‹›=-==-=~:=‹‹ "" -- " ' -~ >- '- * 

_ z, f .I 
- 7 ._ _z_ .z..._.z. ,_ z _› ê¬-..¬=i‹:-==;f '-»<'=;›-»l=§¢> 

e¬=~:z'z_Í› ›= - ."›>' axiszaaeêsë1¶‹â!×':mia-z.=:=Í-iêrwzâz-z--‹xl;,:=z5lííšvtš 'z_5'zsa:eiI;šs' ';2;'=>:- =-.2:iE2i1£:=:=: l¿f§`s.:f¡Ê'.z¬.Í 

Figura 4.3 - Simulação apresentando a saída do ESP para P=150 MW 

Nota-se que o sinal de controle do ESP 2 é cortado pelos limites do controlador, 
que são de - 0.05 e 0.05 pu. Para condições de operação mais críticas, onde o esforço de 
controle é maior, poderia haver uma degradação do desempenho do ESP. 

Uma observação importante a ser feita é a ocorrência do cancelamento de pólos e 
zeros nos ESP's 1 e 3, conforme mostram as tabelas 4.4 e 4.6. Este cancelamento 
ocorre em ambos os casos, visto que o vetor BC do controlador na matriz de ganhos Ka é 
nulo. Ainda não foi possível determinar a causa deste fato, sendo que o mesmo ocorreu 
em diversos testes realizadas com realimentação de potência elétrica. Nota-se pela 
simulação da figura 4.2 que mesmo sem a dinâmica, este ESP1 apresenta um bom 
desempenho.
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4.3 APLICAÇÃO A UM SISTEMA MULTIMÁQUINAS 

4.3.1 Descriçao do Sistema 

O sistema de médio porte utilizado para avaliar a técnica apresentada neste 
trabalho é um sistema multimáquinas, composto por 3 máquinas síncronas 
interconectadas em anel, obtido da referência [25]. O diagrama unifilar do sistema é 
mostrado na figura 4.4 abaixo.

8 
G2 Í 9 G3 

L1
3 

2 Lúäfif 3 

5 6 

Load; Load;

4
I 

G1 

Figura 4.4 - Diagrama unifilar do Sistema Multímáquinas 

As máquinas 2 e 3 foram representadas por modelos de terceira ordem (Modelo 
2) [15], e a máquina 1 foi modelada como sendo uma barra infinita e tomada como 
referência do sistema. Para o regulador de tensão utilizou-se também um modelo de 
primeira ordem com realimentação derivativa, conforme as equações (2.13) e (2.15) do 
capítulo dois. Todos os dados deste sistema encontram-se no Anexo 2. 

Para o projeto robusto do ESP foram considerados três pontos de operação 
distintos obtidos pela aplicação de duas ocorrências simultâneas: variação da potência 
gerada pela máquina 3 e retirada da linha de transmissão 6 - 9, sendo que o sistema 
opera normalmente com PG; = 85 MW. A tabela 4.9 apresenta os casos considerados.



CAPITULO 4 - APLICAÇÃO DO CONTROLE ROBUSTO EM SISTEMA DE POTÊNCIA 64 

Ponto de Operação Autovalores em M. A. Amort. M.A. (¿) 
Caso 1: P = 80 MW + Retirada LT 6-9 - 0.02694 ¬: 6.2859i 0.42% 
Caso 2: P = 85 MW + Retirada LT 6-9 - 0.0077 1 6.3166i 0.12% 
Caso 3: P = 90 MW + Retirada LT 6-9 0.012562 Í 6.3442i - 0.19% 

Tabela 4.9 - Autovalores em malha aberta do Sistema Multimáquinas 

A tabela apresenta também os autovalores correspondentes aos modos de 
oscilação eletromecânico para cada caso e seu respectivo amortecimento. Nota-se que 
os dois primeiros casos são estáveis e o último instável. No entanto, os casos estáveis 
possuem um baixo amortecimento, o que não é adequado para a operação do sistema. 
Deve-se então projetar um ESP capaz de estabilizar o sistema e melhorar o 
amortecimento do mesmo. 

4.3.2 Projeto Robusto do ESP 

Para o projeto robusto do ESP, formulou-se novamente o problema a partir do 
Teorema 3.1 sem critério de desempenho, com sinal de realimentação de Pe e ESP de 
primeira ordem com pólo fixado em T = 0.28, conforme a equação (2.33). 

As matrizes F e M encontradas, solução deste problema, são as seguintes: 
0.00000l3 0 
-1.5292l74 0 

0 0.0000024 
0 1.3l9l308 

F: 

0.0000280 1.606e`s 0 0 

M = 6.4240l73 23380232 0 0 
O 0 00000394 0 
0 0 1.9473378 23379960 

e como Ka = M'F, a matriz de ganhos é dada por:
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0.0469706 0 
_7.s31z"“ 0 

0 0.0610771 
0 5.1336* 

Ka: 

Procedendo-se do mesmo modo que anteriormente, os parâmetros do controlador 
associado a este ganho Ka são dados na Tabela 4.10: 

Sinal de Realimentação Km; KM,,_z T, Tz 

Pe 0.0469'/06 0.0610771 0.28 0.28 

Tabela 4.10 - Parâmetros do ESP robusto do Sistema Multimáquinas com sinal derivado da Pe 

Na Tabela 4.11 constam os autovalores referentes aos modos eletromecânicos 
em malha fechada para este ESP. 

Ponto de Autovalores em Malha Autovalores em Malha Amort. 
Operação Aberta Fechada (Pe) M. F. (Ç) 
P = 80 MW - 0.02694 1- 6.2859i - 0.1524679 i 5.8423354i 2.6% 
P = 85 MW - 0.0077 i- 6.3166i - 0.1440659 É 5.8628169i 2.4% 
P = 90 MW 0.012562 1; 6.3442i - 0.1351331 i 5.8804123i 2.3% 

Tabela 4.11 - Autovalores em malha fechada do sistema Multimáquinas com o ESP robusto para Pe 

Embora os amortecimentos obtidos não sejam elevados, o sistema é estável para 
todos os pontos de operação considerados. 

Outra obsenração importante a ser feita, é novamente a ocorrência do 
cancelamento de pólos e zeros no controlador, conforme pode ser observado na Tabela 
4.10. No entanto, os ESP's mesmo sem dinâmica, conseguem estabilizar o sistema. 

A formulação do problema para sistemas multimáquinas utilizando critério de 
desempenho também foi testada, no entanto, não foi possível encontrar solução para 0 

problema dual para nenhum dos casos considerados anteriormente.
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A figura 4.7 abaixo mostra o sinal de saída dos ESP's acoplados às máquinas 3 e 
2 do sistema, quando este é sujeito a mesma perturbação considerada anteriormente. 
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Figura 4. 7 - Simulação apresentando a saída do ESP das máquina 3 e 2 

4.4 coNcLusÃo 
Neste capítulo foram apresentadas as aplicações dos métodos de síntese de 

controladores robustos via técnicas LMl's apresentados no capítulo 3. Os sistemas-teste 
utilizados para aplicação dos métodos propostos foram dois: máquina x barra-infinita e 
multimáquinas. 

Duas propostas de solução para o problema de síntese foram apresentadas, onde 
ambas trabalham com incertezas do tipo politópicas. Uma delas resolve um problema 
apenas de factibilidade referente ao Teorema 3.1, e a outra abordagem resolve um
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problema de minimização de uma função objetivo convexa referente ao Teorema 3.3, 
onde são aplicados os critérios de desempenho Hz. 

Para o primeiro sistema foram obtidas soluções para as duas abordagens já 
mencionadas. Para o sistema multimáquinas só foi possível obter solução, ou seja, obter 
uma lei de controle estabilizante para o sistema linear incerto, usando a primeira 

abordagem, sem a aplicação de critério de desempenho. Em ambos os sistemas utilizou- 
se como realimentação o sinal de potência elétrica, e os resultados obtidos mostraram-se 
satisfatórios no que se refere à estabilidade do sistema.



cAPn'u|.o 5 

coNc|.usÃo 

A utilização de estabilizadores de sistemas de potência ê o modo mais econômico 
de fornecer amortecimento para o sistema, controlando as oscilações eletromecânicas 
pouco amortecidas e melhorando consequentemente as margens de estabilidade do 
sistema. 

Como o sistema de potência está constantemente sujeito a vários distúrbios, 

como alterações na programação de geração e condições de carga, devem ser 
introduzidos no projeto do controlador requisitos de robustez, de modo que o ESP seja 
capaz de operar sob diversas condições de operação. Além disso, a operação do sistema 
em ambientes desregulamentados leva à redução das margens de estabilidade, 

reforçando assim a necessidade de garantir a robustez às variações paramétricas. 
_

. 

Este trabalho tem então como objetivo prosseguir a linha de pesquisa da 
referência [13] aplicando também alguns resultados de [14], utilizando técnicas de 
controle robusto via LMI's em estabilizadores de sistemas de potência. A formulação do 
problema foi implementada em termos da matriz Jacobiana via realimentação de saidas, 
evitando a eliminação das variáveis algébricas, conservando portanto a esparsidade do 
sistema. 

As incertezas consideradas neste trabalho foram do tipo linear convexa ou 
politópicas, diante da facilidade de utilizar as mesmas juntamente com as LMI's. A 
formulação do sistema na forma algébrico-diferencial já incorpora as equações do 
estabilizador na Forma Canônica Observável, estando portanto na forma aumentada. 

Para avaliar a viabilidade desta abordagem no projeto de controladores robustos 
em sistemas de potência, foram desenvolvidas duas formulações:
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o A primeira formulação, desenvolvida para o problema primal, apresenta um problema 
de factibilidade, cujo objetivo é encontrar uma lei de controle que garanta a 
estabilidade quadrática do sistema linear incerto, dado pelo Teorema 3.1. 

o Na segunda formulação, desenvolvida para o problema dual, foram utilizados 

requisitos de desempenho Hz, sendo então um problema de minimização de uma 
função objetivo linear, conforme o Teorema 3.3. 

Ambas as formulações são de natureza não convexa, sendo transformadas em 
um problema de natureza convexa, o qual é possível de ser resolvido por algoritmos 
eficientes. Neste trabalho utilizou-se na solução das LMl's a ferramenta LM/tool, 

disponível no software SCILAB - 2.4.1 INRIA. 

Uma obsen/ação importante a ser feita é que ambas as formulações utilizadas 
apresentam apenas condições de suficiência para assegurar a estabilidade do sistema, o 
que pode causar dificuldades, pois pode-se não obter solução para o problema mesmo 
que ela exista. 

' Estas técnicas foram aplicadas em dois sistemas teste, sendo um do tipo .máquina 
barra-infinita, de pequeno porte, e o outro do tipo multimáquinas. Também foram feitas 
simulações não-lineares em ambos os sistemas para avaliar o desempenho dos ESP's, 
considerando como perturbação um curto-circuito sólido aplicado em uma das barras do 
sistema de potência. 

No caso do sistema máquina barra-infinita, foram projetados dois ESP's via 

realimentação de potência elétrica, sendo cada um referente as duas formulações já 
mencionadas. Observou-se que o ESP formulado com critério de performance apresenta 
um desempenho superior, amortecendo mais rapidamente às oscilações como era 

esperado, uma vez que a idéia é minimizar a sensibilidade do sistema frente às 

perturbações. Deve-se salientar que o problema de performance H2 mostrou-se bastante 
restritivo, sendo possivel encontrar solução apenas para um único ponto de operação, o 

que é uma limitação da formulação. 

Outra observação importante a ser feita, é que no projeto do ESP pelo problema 
de factibilidade, houve cancelamento de pólos e zeros do controlador, mas mesmo com o 

ESP sem dinâmica, apenas com ganho de realimentação, o controlador apresentou um
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bom desempenho. A causa deste fato ainda é uma questão em aberto, tendo ocorrido em 
diversos testes com realimentação de potência elétrica. 

Também foi utilizado como sinal de realimentação a velocidade angular do rotor 
da máquina síncrona para o problema de factibilidade, mas não foi possivel encontrar 
solução realimentando este sinal. Diversas tentativas foram feitas, tais como procurar 
obter solução do problema para apenas um ponto de operação, a utilização de um 
controlador de ordem mais elevada e ainda a mudança do pólo para valores diferentes do 
especificado. No entanto, com nenhuma delas obteve-se resultado. 

Outra tentativa foi de combinar os sinais de potência elétrica e velocidade para 
realimentação do sinal, no entanto, a melhora obtida com a combinação destes sinais 
não se mostrou muito significativa. 

Para o sistema multimáquinas não foi possível obter solução com a fomiulação de 
performance, projetando-se então apenas o ESP referente ao problema de factibilidade. 
Este controlador consegue estabilizar o sistema que antes era instável, com um 
amortecimento razoável, uma vez que a condição de operação utilizada na simulação do 
sistema era muito crítica. - 

As contribuições deste trabalho foram dadas a medida que explorou-se de fomwa 
intensa a aplicação das técnicas-LMl's em sistemas de potência, segundo as abordagens 
aqui apresentadas. Apesar das diversas tentativas realizadas, as dificuldades de solução 
e de extensão da aplicação da metodologia a sistemas de grande porte mostraram a 
conservatividade da técnica. 

Verifica-se que embora tais ferramentas tenham potencial para solução de muitos 
problemas de controle, no caso da aplicação a Sistemas de Potência, tais técnicas ainda 
são limitadas, exigindo novos desenvolvimentos teóricos que viabilizem a abordagem 
para Sistemas de Potência.



ANEXO 1 

DADOS DO SISTEMA MÁQUINA-BARRA INFINITA 

Nesta secção são apresentados os dados do sistema máquina-barra infinita 

utilizado neste trabalho, obtidos a partir da referência [24]. 

Base = 300MVA 

Freq. = 60Hz 

YCAPACWOR = 0.00 + 0.333i pu 

Dados de Linha: ' ' 

1 2 0.00 + 0.50i 

2 3 0.00 + 0.50i 

De Para R + i X (pu) 

2 4 0.00 + 0.30i 

Dados de Barra: 

Tensão Geração Carga 
Barra Modulo (pu) Angulo (graus) MW MVar MW MVar 

1 PV 1.0 250 

2 PQ 1.0 0.0 

3 SLACK 1.0 0.0 250 -61.5 

4 PQ 1.0 0.0



ANEXO 1 - DADOS Do s/sTEMA MÁQU/NA-BARRA /NF//v/TA 

Dados da Máquina Síncrona: 

Parâmetros Gerador 1 Gerador 2 

T'ú° (399) 8.5 

T"«.› (Seg) 0.03 

Rz 0.00 0.00 

xa (PU) 2.72 

X'd (PU) 0.36 0.001 

X "ú (PU) 0.26 

T”q‹› (PU) 0.90 

×"., ‹p~› 0.26 

Xq (PU) 2.60 

H (Kws / KVA) 3.84 1000.0 

Dados do Regulador Automático de Tensão: 

Parâmetros do Regulador 
Kz 50.0 

Tz 0.05 

Kf 0.0001 

Tf 100.0 

Vmln -5.0 

VIIIBX 5.0 

Dimensão da Matriz Jacobiana do sistema: 

dim J = 20,20 ; 

sendo 8 variáveis de estado e 12 variáveis algébricas



ANEXO 1 - DADOS DO SISTEMA MÁQU/NA-BARRA /NF/N/TA 

SádadoFmxodeCmgm 

CASO: P = 120MW 

X___.__ 

NUM 
x---x-

1

2

3

4 

CASO 

X___.__ 

NUM 
x---x ---------- --

1

2

3

4 

CASO: 

NUM

1

2

3

4 

BARRA 
------------- --x--------------x-------------x-------------x-------------x 

TENSÃO GERAÇÃO CARGA SHUNT 
NOME TP MOD ANG MW MVAR MW MVAR MVAR EQUIV 

Barra 1 1 

Barra 2 O 

Barra 3 2 

Barra 4 0 

P = 13OMW 

BARRA 
NOME . 

Barra 1 1 

Barra 2 O 

Barra 3 2 

Barra 4 0 

P = 15OMW 

BARRA 
NOME 

x---x ---------- --x 
Barra 1 

Barra 2 

Barra 3 

Barra 4 

x---x ------ --x-----x ---- --x ---- --x ---- --x ---- --x ---- --x ---- --x 
1.000 21.5 120.0 -31.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
1.072 10.8 0.0 0.0 0.0 0.0 114.7 0.0 
1.000 0.0 129.9 -93.2 250.0 -61.5 0.0 0.0 
1.072 10.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

------------- --x-------------~x-------------x-------------x-------------x 
TENSÃO GERAÇÃO CARGA SHUNT 

MOD ANG Mw MVAR Mw MVAR NVAR EQUIV 
x-~-x ------ --x-----x ---- --x ---- --x ---- --x ---- --x--¬---x ---- --x 

1.000 23.4 130.0 -27.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1.068 11.7 0.0 0.0 0.0 0.0 114.7 0.0 
1.000 0.0 119.8 -89.0 250.0 -61.5 0.0 0.0 
1.068 11.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

x ------------------ --x ------------ --x ----------- --x ----------- --x ----------- --x 
TENSÃO GERAÇÃO CARGA SHUNT 

MOD ANG Mw NVAR Mw MVAR MVAR EQUIV 
---x ------ --x-----x ---- --x ---- --x ---- --x ---- --x ---- --x ---- --x 

1.000 27.3 150.0 -18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1.060 13.7 0.0 0.0 0.0 0.0 114.7 0.0 
1.000 0.0 99.8 -79.5 250.0 -61.5 0.0 0.0 
1.060 13.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0



ANEXO 2 

D/mos Do s|sTE|v|A MuLT||v|ÁQu|NAs 

Nesta secção são apresentados os dados do sistema multimaqumas utilizado 

neste trabalho, obtidos a partir da referência [25]. 

Base = 100MVA 

Freq. = 60Hz 

Dados de Linha: 

De Para R *Í X (PU) YSHUNT (PU) 
0.0000 + 0.0576i 

0.0000 + 0.0625i 

0.0000 + 0.0586i 

0.0100 + 0.0850i 0.0880i 

0.0170 + 0.0920i 0.0790i 

0.0320 + 0.1610i 0.1530i 

0.0085 + 0.0720i 0. 0745i 

0.0390 + 0.1700i 0.1790i 

0.0119 + 0.1008¡ 0.1045i



ANEXO 2 - DADOS DO sistema mu/timáquinas 

Dados de Barra: 

Tensão Geração Carga 
Barra Modulo (pu) Angulo (graus) MW MVar MW MVar 

1 SLACK 1.04 0.0 

2 PV 1.025 163.0 

3 PV 1.025 85.0 

4 PQ 
5 PQ 
6 PQ 
7 PQ 
8 PQ 
9 PQ 

Dados da Máquina Síncrona 

Parâmetros Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3 
Tldo 6.00 5.89 

Rs 0.00 0.00 0.00 

xa (PU) 0.8958 1.3125 

X'‹1(PU) 0.001 0.1198 0.1813 

X., (pu) 0.8645 1.2578 

H KW$ /KVA 1000.0 6.40 3.01 

D 0.00 0.00 0.00 

125.0 50 0 

90.0 30 0 

100.0 35 0



ANEXO 2 - DADOS DO sistema mu/timáquinas 

Dados do Regulador Automático de Tensão: 

78 

Parâmetros do Regulador 
K, 200.0 

T, 0.01 

K, 0.01 

T, 100.0 

Vm|n '5.0 

VM, 5.0 

Dimensao da Matriz Jacobiana do sistema: 

dim J = 36,36 ; 

sendo 12 variáveis de estado e 24 variáveis algébricas. 

Saída do Fluxo de Carga: 

cAsoz PS3 = 80Mw + RETIR. LT 6-9 

x ------------------ --x ------------ --x ----------- --x- 
BARRA TENSÃO GERAÇÃO 

NUM NOME TP MOD ANG MW MVAR MW MVAR MVAR EQUIV 

1 Barra 
2 Barra 
3 Barra 
4 Barra 
5 Barra 
6 Barra 
7 Barra 
8 Barra 
9 Barra 

SLACK 
PV 
PV 
PQ 
PQ 
PQ 
PQ 
PQ 
PQ 

040 
025 
025 
006 
970 
965 
016 
006 
.024

0 

16 
17 
-2 
-1 
-7 

11 

10 
15 

80.9 63.8 
163.0 2 . 

80.0 4.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 

----------- --x--------- x 
CARGA SHUNT 

x--x -------- --x ---- --x ------ --x-----x ---- --x ---- --X ---- --x ---- --x ---- --x--- X 
0.0 0.0 0.0 0 

1 9 0.0 0.0 0.0 0 

0.0 0.0 0.0 0 

0.0 0.0 0.0 0 

125.0 50.0 0.0 0 

90.0 30.0 0.0 0 

0.0 0.0 0.0 0 

100.0 35.0 0.0 0 

0.0 0.0 0.0 0



ANEXO 2 - DADOS DO sistema multimáquinas 

cAsoz Rm = 85Mw + RETIR. LT 6-9 

BARRA TENSÃO GERAÇÃO CARGA SHUNT 
NUM NOME TP Moo ANG Mw MVAR Mw MVAR MVAR EQUIV 

1 Barra 
2 Barra 
3 Barra 
4 Barra 
5 Barra 
6 Barra 
7 Barra 
8 Barra 
9 Barra 

cAsoz PQ = 9oMw + RETIR. LT 6-9 

BARRA TENSÃO GERAÇÃO CARGA SHUNT 
NUM NOME TP MOD ANG MW MVAR MW MVAR MVAR EQUIV 

1 Barra 
2 Barra 
3 Barra 
4 Barra 
5 Barra 
6 Barra 
7 Barra 
8 Barra 
9 Barra 

SLACK 
PV 
PV 
PQ 
PQ 
PQ 
PQ 
PQ 
PQ 

SLACK 
PV 
PV 
PQ 
PQ 
PQ 
PQ 
PQ 
PQ 

040 
025 
025 
.O05 
968 
964 
016 
.O05 
.023 

.025 

.025 
004 
966 
963 
015 
005 
023

o 

17 

19 
-2 
-1 
-7 

12 
11 
16

o 

18 

20 
-2 
-1 
-7 

13 
12 

17 

76.5 65.3 
163.0 2 . 

x ------------------ --x ------------ --X ----------- --x ----------- -- x x 

x--x -------- --x ---- --x ------ --X-----x ---- --x ---- --x ---- --x ---- --x x x 
0.0 0.0 

3 3 0.0 0.0 
85.0 4.8 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 

0.0 0.0 
0.0 0.0 

125.0 50.0 
90.0 30.0 
0.0 0.0 

100.0 35.0 
0.0 0.0 

x ------------------ --x ------------ --x ----------- --x ----------- -- x x 

x--x -------- --x ---- --x ------ --x-----x ---- --x ---- --x ---- --x ---- --x x X 
.04o 72.1 67.0 0.0 0.0 

163.0 . 24 8 0.0 0.0 
90.0 5.6 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 

0.0 0.0 
0.0 0.0 

125.0 50.0 
90.0 30.0 
0.0 0.0 
100.0 35.0 
0.0 0.0
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