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RESUMO

Este trabalho trata da aplicagao dos sistemasA de
_controle de estrutura variavel para'a regulacao de velocidade de
unidades geradoras, visando agilizar o processo de sincronizagao
destas unidades ao sistema eletrico.

Também € investigado o uso destes sistemas para a
regulacao de ﬁenséo na operacgao a vazio e para a regulacao de ve-
locidade em sistema elétrico isolado.

Apresentam~-se aspectos conceituais e as princi -
pais caracteristicas e propriedadeé dos sistemas de controle de
estrutura variavel. Desenvolve-se uma metodologia de uso geral pa
ra o projeto de contfoladores'de estrutura variével.

Através de simulacOes digitais e analdgicas  sao
feitas comparagoes com os reguladores convencionais.

Descreve-se uma aplicagéq do controiador proposto

"em uma unidade geradora de grande porte.



ii

ABSTRACT

This work deals with the application of variable struc
ture control systems for speed regulation of generation units, in
ordef'to speed up their sYnchronization process to the electrical
system.

The application of variable structure control systems
for off—line generator voltage regulation is also investigated,
as well for speed regulation of én island electrical system.

Cénceptual a5pec£S énd the main charécteristics and
properties of variable structure control systems are presented. A
general purpose methodology of variable structure controllers pro
ject is developed.

The variable structure cdntrollers are'compared with
the traditional regulators through digital and'analog simulations

The application of the proposed controller to a large

generation unit is described.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Consideracoes Iniciais

- Um sistema de controle eficiente deve apresentar
trés caracteristicas fundamentais: elevada precisdo, rapida res-
posta dinamica e boa estabilidade. Além disto, estas caracteris-
ticas devem ser preservadas mesmo diante de certas variagoes de
pafémetros_do sistema controlado e de perturbacoOes externas.

Os controladores ditos convencionais, de agao con-
tinua, como os PID por exemplo, nem sempre podém atender estes re
quisitos com indices de desempenho rigorosos. Normalmente estes
controladores sao ajustados para um ponto de operagao do sistema
"controlado,- em geral o ponto considerado‘méié critico.

Uma maneira de resolver o problema de readequar oOs
controladores para novas condigoes operativas seria o uso de con-
trole adaptativo com modelo de referéncia [25]. Porem, a identifi
cacao de parametros em tempo real nem sempre e viavel do ponto de
vista pratico, notadamente na presenca de ruido.AAlém disto, o
tempo necessario ao calculo dos parametros pode ser demasiado lon
go, inviabilizando este tipo de controle.

Outro problema que pode conduzir a um desempenho
ruim dos controladores é a presenga de nao-linearidades no siste-
mé controlado.

Os sistemas de controle de estrutura variavel per-



mitem gue muitos destes requiSitos de performance sejam atendi-
dos. Neste trabalho serao considerados como sistemas de controle
de estrutura variavel aqueles que apresentam o "regime de escorre
gamento", o qual sera oportunamente definido.

Os sistemas de controle de estrutura variavel cons
tituem uma categoria particular de sistemas nao-lineares auto-
adaptativos. Nestes sistemas ocorrem mudangas de estrutura e/ou
parametros do contrblador.de acordo com a posigao relativa dos es
tados-do sistema em relacao a um hiperplano (ou conjunto deles, no
caso multi-variavel) previamente definido no espago de estado.

Os sistemas de estrutura variavel comegaram a ser
estudados com mais afinco a partir da decada de 60, quase qué ex—
clusivamente por pesquisadores soviéticos, apos os trabalhos de
Filippov [18] sobre solucgoes de equagoes diferenciais com segundo
membro descontinuo. Os sistemas de estrutura variavel tém seu com
portamento descrito por eéte tipo de equacao diferencial.

A'prinCipal caracteristica dos sistemas com contro
le de estrutura varidvel é a da invariéncia com relacao a varia-
cao de parametros e a certos disturbios quando no regime de escor
regamento [39], [40]. Neste sentido, sua aplicagéo'em controle de
sistemas eletricos de poténcia merece ser investigada,‘uma vez que
nestes sistemas ocorrem importantes variagoes de parémetros com

as mudancas dos seus pontos de operagao.

1.2 - Objetivo

O uso de controladores baseados na teoria de siste

mas de estrutura variavel em sistemas eletricos de potencia tem



sido pouco investigado. A literatura pesquisada revela poucos
trabalhos nesta éreé. Resta portanto um espago a ser explorado,
no qual esta dissertacao pretende dar sua contribuigao.

Esta disserfagéo trata da aplicacao de sistema de
controle de estrutura variavel para o controle de unidades gerado
ras,.principalmente na regulaééo de velocidade de turbinas hidrég
licas.

O objetivo principal é agilizar o processo de sin-
cronizacao de um gerador ao sistema elétrico, o que em determina-
das circunstancias pode ser extremamente importante, atraves da
melhoria do desempenho do seu regulador de velocidade.

De fato, para atingir esta meta necessita-se de
um excelente sistema de regulagéolde~velocidade, que responda ra-
pidamente aos comandos do operador ou do dispositivo de sincroni-
zagao autoﬁética, com pequena ultrapassagem e bom amortecimento.

Os reguladores de velocidade tradicionais (PI ou
PID) nem sempre conseguem apresentar estas caracteristicés de de-
sempenho, principalmente se suas partes mecanicas tém razoaveis
zonas mortas. Estas nao-linearidades levam os reguladores de velo
cidaae a apresentar ciclos limites, cuja amplitude pode ser ate
supérior as corregoes que os dispositivos de sincronizagao automé
tica necessitam fazer para equalizar a frequéncia das maquinas a
do sistema [12], [36]. Isto obviamente traz dificuldades a sincro
nizacao de uma maguina ao sistema elétrico.

. Para melhorar o desempenho da regulagao de veloci-
dade sera empregado um controlador de estrutura variavel. Este de

vera proporcionar uma expressiva redugao dos ciclos limites, mes-

mo diante de razoaveis zonas mortas em suas partes mecanico-hi



draulicas, ter pequeno tempo de resposta e pequena ultrapassagem para
pequenas variagoes na referéncia. Além disto, & importante que
apresente uma boa robustez para os parametros sujeitos a varia-
cdes ou incerteza de valores.

Adicionalmente, embora nao seja muito relevante
sob o ponto de vista de agilizacao do processo de sincronizacao
de uma magquina ao sistema elétrico, sera aplicado um controlador
de estrutura variavel para melhorar o desempenho da regulacao de
tens3o. Outras aplicagées em controle de unidades geradoras tam-

bém serao investigadas.

1.3 - Desenvolvimento do Trabalho

Os sistemas de controle de estrutura Variével ain-
da sao pouco difundidos em nosso meio. Quase todo o seu desenvol-
vimento tedrico tem sido feito na Unido Soviética, e a literatura
ocidehtal cobre apeﬁas uma parcela do trabalho‘jé realizado. - Em
razao disto, decidiu-se dedicar o Capitulo 2 a uma apresentacao
dos sistemas de controle de estrutura variavel com regime de es-
corregamento,.baseando¥se‘prinCipalmente na literatura pesquisa-
da. Esta porém nao revela uma metodologia clara para o projeto de
controladores de estrutura variavel que possa ser posta a niVel
de algoritmo. Isto & desenvolvido no Capitulo 3, onde se propoe
um. méetodo para o calculo de controladores de estrutura variavel.
O método proposto permite gue, a partir dos autovalores gue se de
seja para o sistema, se calcule o controlador de estrutura varié
vel de forma computacional.

Uma vez conceituados os sistemas de controle de es



trutura variavel e elaborada uma metodologia de projeto dos con-
troladores, aplica-se este tipo de controle em unidades geradoras
visando atingir os objetivos descritos na secdo anterior. JIsto &
feito no Capitulo 4, onde além do projeto dos controladores de es
trutura variavel sao efetuadas uma série de simulagaes‘ digitais
visando comparar este.tipo de controle com controles do tipo "tra
dicional®”. Além disto, para o caso da regulacdo de velocidade, &
feita uma simulacdo em computador analdgico com o controlador de
estrutura varidvel realizado por um microcomputador digital. E
ainda mostrada uma aplicacdo real para o controle de velocidade
em uma unidade geradora de grandé porte com o éontrolador também
realizado digitalmente.

Finalmente, no Capitulo 5 sao expressas as conélg
sOoes do trabalho, bem como si3o feitas sugestdes para futuras in-

vestigacoes.



CAPITULO 2

ASPECTOS DE CONTROLE DE ESTRUTURA VARIAVEL

2.1.- Introducao

Neste Capitulo discorre-se sobre alguns dos aspec-
tos maiS'significativos da tebria dos sistemas de controle de es-
trutura varidvel, de modo a formar o embasamento necessirio ao de
senvolvimento dos capitulos relativos a projeto de controladores
e de aplicacdo desta dissertacdo.

Inicialmente procura-se conceituar os sistemas - de
céntrole de estrutura varidvel, valendo-se de certas definicoes e
de exemplos bem simples.

| A seguir apresenta-se a principal caracteristica
dos sistemas de controle de estrutura varidvel, que & o regime
de escorregamento nas superficies de-comutacéo..

Algumas importantes propriedades dos sistemas :dé
estrutura variavel,como a da invariancia com'relagéo.a variacdo
de parametros e certos distirbios, e a reducdo de ordem do siste-
ma quando no‘regime de éscorregamento,séo enfocados.

Discute-se ainda a questdo da estabilidade dos sis
temas de estrutura varidvel.

Segﬁe—se a apresentacdo de métodos para determina-
cao das hipersupefficies de comutacdo, de vital importdncia para

o projeto de sistemas de controle de estrutura variavel.



2.2 - Conceituacao

Sistemas de estrutura variavel sdo uma classe espe
cial de sistemas nao lineares nos quais podem ocorrer variacoes
em sua estrutura durahte o0 processo transitbdrio. A estrutura des-
ta classe de sistemas é propositalmente alterada de acordo com de
terminada lei de mudanca de estrutura. |

Os sistemas de controle de estrutura variavel pos-
sibilitam que se resolva um dos problemas mais criticos comumente
encontrados ao se projetar um controlédor, qué é o atendimento de
especificagéeé de desempenho tais como precisao, rapidez de res-
posta e amortecimehto,'as quais.muités vézeé se contrapoem quaﬁ-
do, por exemplo, se procura ajustar os ganhos de um controlador
PID. |

Outro problema que frequentemente-ocbrre»séo varia
¢Oes significativas dos parametroé do sistema controlado com o
pohto de operaééo ou por condigoOes ambientais;'desgaste, etc. Po-
de ainda ocorrer de nio se conhecer com exatidio os valores dos
parametros do sistema controlado. Nestes casos, o emprego de um
controlador de estrutura varidvel também pode ser uma solucio efi
caz. | |

- Intmeras sdo as possibilidades existentes para a
escolha de leis para reger a comutacao de estrutﬁras qué permitam
uma melhoria no desempenho de um sistema de controle, guando com-
parado com um controlador de estrutura fiXa,

Pode-se, como em [39], fazer a comutagéo'de_um con-
trole proporcional para um proporpional-derivativo guando o erro
cai abaixo de certo valor, obtendo-se um desempenho bastante sa-

tisfatorio para um sistema de segunda ordem. Ou entao, por exem-



plo, guando o requisito de precisao & rigoroso, utilizar-se um

controlador com a seguinte lei de controle:

u(t)

Kp . e(t) para |e(t)]| 2 ¢

t
K; - j£1 e(t).dt para J|e(t)| < §

ul(t)

onde K K. e § sao constantes, t, o instante que ocorre a comuta

p’ I
cdo para o controle integral e e(f) o erro do sistema.

A escolha adequada de Kp, K. e § pode propiciar as

I
vantagens do controle proporcional (rapidez) e do integral (preci
sao), minimizando os éfeitos negativos de cada um [23].

Diversos outros esquemas de alteracao de estrutura
poderiém ser vistos,'pofém>o enfoque que se pretende dar a esta
aissertagéoié para ds sistemas de controle de estrutura variavel
que apresentam o chamado regime de escorregamento, com as mudan-
cas de estrutura ocorrendo a uma freqﬁéncia teoricamente infini-
ta. Daqui para frente serdao considerados sistemas de controle de
estrutura variavel ou simplesmente; sistemas de estrutura varia
vel, aqueles que apresentam o regime de escofregamento. Né secao
2.2 sera discutido em detalhe o problema do escorregamento.

Nestes sistemas a mudanga de estrutura nao segue
uma programac¢ao fixa. Sao os estados do sistemé que determinam os
instantes em que ocorrem as altefagées de estrutura, bem como (o)
tipo de estrutura formada.

Estas mudancas de estrutura ocorrem gquando OsS esta
dos do sistema atingem um hiperplano previamente definido (ou wum.
conjunto deles no caso multivariavel) no espago de estado.

Uma caracteristica importante dos sistemas de es-



trutura variavel & que nao necessariamente deve-se ter todas as
estruturas possiveis de serem formadas estaveis para que o siste-
ma seja estavel. Pode ocorrer, como se verd no exemplo a seguir ,
gue mesmo com todas as possiveis estruturas sendo instaveis, o

sistema seja estavel [40]}

Exemplo:

Considere o seguinte sistema:.

REF

Figura 2.1

Em termos de equacdes de estado pode-se descrevé -

lo como:

X, = =X, + ref

(2.2.1)

ou ainda, considerando a entrada constante e substituindo u por

Wx1:

(2.2.2)
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Podem ser definidas duas estruturas possiveis para

este sistema conforme o valor de V.

Se ¥ for negativo, tem-se no plano de fase as tra-
‘jetorias indicadas na figura 2;2, e para Yy positivo as da figura

2.3.
\ X,

N

a
\

Figura 2.2

:/

7

N

—

Figura 2.3
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Tanto para § positivo como para y negativo, o sis-

tema n3o & estavel. Porém, combinando-se adequadamente as duas es

truturas, pode-se obter um sistema estavel.

Assim, dividindo o plano de fase pelo hiperplano:

0 = Ci1X1 + X2 =0

pode-se distinguir quatro regides como indicado na figura 2.4

‘Na
Na
Na

Na

!

~

regiao
regido
regiao

regiao

Figura 2.4

1l tem-se
2 tem-se
'3 tem-se

4 tem-se

Estabelecendo um mecanismo que faga ¥ ter um valor

positivo quando os estados do sistema estiverem nas regiodes 1

3, e negativo quando estiverem nas regides 2 ou 4, combina-se

ou

as

duas estruturas e obtém-se as trajetorias no plano de fase indica

das na figura 2.5.
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3

G=0
Figura 2.5
" Se a condicdo inicial do sistema for um - ponto

pertencente & regido 1 ou a regido 3, o sistema seguird uma traje

-

toria eliptica até atingir a reta o = c + x, e a partir dai

G X

;
seguira até a otigem em uma vizinhanga desta reta. Se a condigao
inicial fof-um'ponto pertéﬁcente 4 regido 2, o sistema evoluira
segundo uma trajetéria~hiperbélica até o eixo x,. A partir dai
éassa para a regido 1 onde segue trajetdéria eliptica até atingir
a reta 0 = c;x1 + %X, = 0, evoluindo até a origem em uma vizi-
nhanca desta reta.

;Sé a condicao inicial estiver na regiao 4“ tem-se
evolugao analoga a da regifo 2. |

Pode-se constatar que, para qualquer‘condigéo ini-
cial, o sistema sera ievado a origem. O sistema & assintoticamente
estavel globalmente, apesar de ser constituido a partir de  dois
sistemas instaveis. |

Sera visto adiante uma forma de estabelecer o meca

nismo de comutacao de estrutura, ou de modo mais simples, como fa

zer o ganho Y ser positivo nas regides 1l e 3 e negativo nas
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regides 2 e 4, ilustrada através da analise abaixo.

Na regiao 1 tem-se x, > 0 e 0 > 0 e na regiao 3
31 < 0eg < 0, ou em ambas regides o produto xq0 é positivo. Ao
contrario, nas regides 2 e 4 o produto x:0 € negativo.

Pode-se estabelecer entdo a seguinte lei de contro

le:

u = ¥x,; sendo: ¥ > 0 se x10 > 0

¥ < 0 se x10 <0

ou entdao:’

Lu = ¥x, . sinal (x10)
‘onde sinal (x,0) =1 se x;0 5_0
e sinal (x,0) =-1 se xlo <0

2.3 - O regime de escorregamento

2.3.1 - Conceituacdo

Considere~se o sistema definido por:

dX1
= £, (X3 Xpreeeer X0 t)
dt
(2.3.1)
dx 2

t)

fz(Xl, Xz,.n-o, Xn,
dt
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dxn
'é_t_'= fn (le X2jpeeeey an t)
e:que as funcoes fi (X1, X2,0000, X t) sejam

descontinuas sobre um hiperplano definido por:
0 = Cc1X1 + C2X2 + ... +c x_ =0 (2.3.2)

Considere-se- também que existam os limites:

lim - fi(xll Xz,....’xn, t) = fi_(Xl, x2,..o.' xn, t) (2'3'3)
o >0
. - T+ :

lim . fi(X1, xz,....(xn, t) = fi (x1( X2,000ey xn,.t) (2.3.{)
o >0

- Derivando~se a fungado g(X,, Xjp,eee-s xn) ao ' longo

das trajetdrias: do sistema (2.3.1) obtém-se:

do 3g  dx, - 9o dx, 30 _dxn
— DT e—— —— + ) 4 e eee + — — (2.3.5)
dt ox; dt oxp dt ’ 8% dt o
do _ g do dx;
dt i =1 3x; dt
n
do 30 '
_— L —_ fi = grad o - £ (2.3.6)

dt i=1 3x

onde grad ¢ gradiente de g = C

. f = vetor com componentes fl,‘fz,.... fn
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- Usando (2.3.3) e (2.3.4) pode-se obter os limites

a esquerda e a direita de (2.3:6) quando ¢ + 0 :

do _ _
lim _ — =grad o . f =C . f (2.3.7)
o-+0 dt

do
lim , — =grado . £ =cC . £ (2.3.8)
og-+0 dat

- - + -~ . ~
onde £ e f sao vetores cujos componentes sao Os

-u + :
f. (x1. Xase-a.9 X_, t) e OS‘fi (x1, X2ygoeoney Xn'-t)’ respectiva-

1 n

mente, com i variando de 1 a n.

Na figura 2.6 algumas das possiveis trajetorias
de (2.3.1) nas proximidades de ¢ = 0 sao mostradas.
>0
——t e ———— —— ———
~9——r9——- —_—————r -——t - ——]
N
- ﬁa——— - G >0 —>—F—e=—-G<0 N<————
G >0 <0 N :
—— e —_— D ——]
& >0 &'<o
"—>j'—>—1— - ——rS— s cmaas saman e —— -
<=0 . G:=0 G0 . &:=0
(a) - (y - (e) (d)
Figura 2.6

A figura 2.6.a corresponde ao caso em que
. do _ ; do , .
lim 4, — < O e lim _  — < 0 pols os produtos escala
o-0 dt - o-0 dt -

- ‘ + .
res grad o.f e grad o.f sao negativos. As trajetorias sim-

plesmente cruzam ¢ = 0.

do o .
Na figura 2.6.b lim — >0 e 1lim - — < 0 pols
J v 0—>0+ dt c»0 dt p

. . + , ) .
o produto escalar grad o.f e positivo e o produto escalar

grad o.f” é negativo. Neste caso poderia-se dizer gque a super-
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ficie é repelente, pois as trajetorias apontam para fora de o.
Considerando que no instante inicial o sistema esteja em ¢ = 0 ’
gualquer perturbacao fara o sistema afastar-se de ¢ = 0.

Na figura 2.6.c os vetores tangentes as trajeté -

rias de (2.3.1), £7 e £7, apontam para o = 0, ou seja, poderia-se
- dizer que o = 0 € atrativo. Neste caso tem-se lim _+ do < 0 e
4 00 dt
. c ~ . .
llm,o_ a— > 0. Qualquer perturbagao fara com que o sistema
o> t :

retorne ao hiperplano 0 = 0, ou seja, o sistema permanece em uma
vizinhanca de o = 0, oscilando a uma frequéncia infinita. Temos ©
-chamado "regime de escorregamento”.

- Nos casos em que:

do : do

lim . — <0 e lim _ —
a0 dt g0 dt

Iv
o

também tem-se o regime de escorregamento, Como é o caso da figura
) do dc
2.1.d em gue 1lim — < 0 e lim _ —

+ = 0.
g0 dt g-0 dt

A condicao para a existéncia do regime de escorre-

~gamento e, portanto, dada pelas desigualdades:

. dao

lim . — 20 (2.3.9)
o-0 dat
do

lim _ — 20 (2.3.10)
o0 at

Combinando estas duas desigualdades pode-se obter
uma desigualdade unica como condigao para a existéncia do regime

de escorregamento: : : , -
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do
lim 6. — £ 0 (2.3.11)

o =0 dt

- 2.3.2 - ImperfeicOes no mecanismo de comutacao

Em um sistema real o mecanismo de comutacdo tem im
peffeigaes tais como retardos e histereses. Isto faz com que as
oscilagaes em torhé da superficie o = O.néo sejam infinitesimais

A‘ewtenh§m~uma~frequénciaffinita}~de+modo que as trajetorias de uma-.
‘regido invadém outras regides no espégo de estado.

Seja b sistema x(t) = Ax(t) + Bu(t), com u(t) des-
continuo, chaveado'pOr{umireié“ébmﬂhisterese,'tal como¥M-indicadowwn
na figura 2.7. V¥ repfésehta a condicéo'de chaveamento, isto &,
quando ¢ = +1 tem—ée u(t) = kx1(t) e x(t) = Ax(t) + Bkx;(t), e

- - quando ‘Y = =1 tem-se u(t): = kx;(t) e %x(t) = Ax(t) - Bkx,(t).

kK b—s >< lutt) ) processo

, A
T J ot T v ' 'VARIAVEIS
i
ESTADO
r §
Y
-A A n
} ‘é*ﬁ :E Cixy
< R i= 1

Figura 2.7 .
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Quando A ~+ 0 tem-se o caso ideal de escorregamen -
to. Na figura 2.8 apresentam-se as trajetdrias do sistema para di

ferentes valofes de A.

I
™
i
|
I

VY

G =0 YN _ A G

AR
VYVY

(a) : (b)

Figura 2.8

Verifica-se que gquanto menor o valor de A maior a
frequéncia de oscilacdo em torno de ¢ = 0, e menor sua amplitude.
: . ' . ~ - - ) - .

A amplitude das oscilag¢Oes também esta relacionada diretamente

com os ganhos do sistema, conforme se vera no exemplo seguinte.

~Exemplo:

Considere o sistema da figura 2.9, gque incorpora

um controlador de estrutura varidvel.

CONTROL ADOR SISTEMA CONTROLADO

i ramas rd
4 X K X2 1 Y
REF 1 S YiXj = 15 sT wre

Figura 2.9
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A lei de controle foi estabelecida como sendo:

u = Yix) + ¥Y,x,

onde ¥, e ¥, sdao os ganhos do controlador e valem:

ay se X;0
‘1’1 =

0, se x;0 < 0

v
o

v
(=]

' B1 se X,0
Y, =
B, se x,0 < 0

e 0 & o hiperplano de comutacdo de- estrutura:
o = C;X, + cyx, =0

Sejam os valores dos pardmetros do sistema e do hi

perplano de comutacdao os seguintes:

T = 2 : k=1

Escolhendo péra os ganhos do controlador dois con-

juntos de valores:

i
=)

a) ax = -0,

Bl' = "Ba

L]
b

B1 = "'83 = =2

e supondo que ndao ha retardo no mecanismo de comutacdo obtém-

' se a trajetdria no plano de fase para um degrau unitario na refe
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réncia mostrada na figura 2.10 (caso a). A e&olugéo da saida y e
o sinal de controle u, para os ganhos a e b, sao mostrados nas fi
guras 2.11 e 2.12 respectivaménte°

Considerando agora que o retardo na comutacdo seja
de 0,1 segundo, tem-se o comportamento mostrado naé figuras 2.13
a 2.16, para os dois conjuntos de ganhos, e nas figuras 2.17 e
2.18 para um retardo de 0,2s.

Conforme se observou neste exemplo, quanto maiores
os génhos do controlador mais "rapido" & o sistema.

Quando ha um retardo na comutégao de estruturas
comegam a surgir oscilagées no sistema no periodo transitorio. Es
tas oscilagdes sao tanto maiores quanto mais elevados séo os ga-
nhos do controlador. S3io bem visiveis as maiores excursdes do si-
nal de controle com génhos mais altos do controlador. .

Ganhos elevados para o controlador sao, como se ve

'ré'adiante, importantés.para manter o desempenho do sistema inal-
‘terado, mesmo com variagbes de seus parametros, desde que dentrov
de certos limites., | -

Ha, portanto, um compromisso entre elevacao dos ga
nhos do controlador e a amplitude das.oscilaééés no regime de éS”

corregamento,
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T 1.800E+08;

-----------
---------------------------------------------------------------------------
--------

--------
----------------------------------------------------------------------------
------

: : : : trajetéria 7 - :
....... Pereenonienosanatosnanesi..fOra:do.-hiperplano i..coeen i i M croses
: : : : Jde escorregamento : :

Trajetdria no plano de fase para o sistema da figura 2.9

com os ganhos (a).

Figura 2.10



SAIDA

A Y

. GoE+gE__ . ©

" - : - : iempo(é) 5]
Bloce 5: SATIDA | | B
"Esc.= 1.88E-81 Tempo= 5.88E+B0 |

Evolucdo da saida do sistema da figura 2.9 para um degrau

unitario na referéncia, para os ganhos (a) e (b)..

. Figura 2.11
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Sinal de Controle

-2 . 03E+ B.'l. empo(s)
Blogo CﬁﬁTﬁﬁEﬁﬁﬁﬁ ﬁ

Esc.=,3.Q5E+BB - Tewmpo= 5.88E+BB

S

Comportamento. do sinal de controle do sistema da figura 2.9
para um degrau unitario na referéncia, para os ganhos (a) e

(b) ..

Figura 2,12
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\ .
S : 1.0608E+0W : :
....... T TN = 1Y = 's> e ©: S
o . -fora de hipertano . : .
ceeenen Teveennn fo..0. .. 1de £SCOYTEgAMSNLO. .. .5, ... R ! ceefecasens

Trajetdria no plano de fase para o sistema da Figura 2.9

com os ganhos (a), com retardo de 0,1 segundo na comuta--

cdo de estruturas.

Figura 2.13.
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X2
\
. 1.@B8E+BE;
: e ferenes S S
| : ‘trajetdria :
"""‘E"""":' ....... E'foraaomwplaTD'de"""i ...... - sesealonsancs
. exxmnxpmamo . .

B '_'1? IBETEY
¥ :Bloco 4: ESTRDO xi
Y :Bloco 2: ESTADO x2 .

Trajetdria no plano de fase para o sistema da figura 2.9 com

os ganhos (b), com retardo na comuta¢50 de 0,1 segundo.,

Figura 2.14 -
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‘ SAIDA Y
P .
1.0QE+88 T

HB E+B0 g . : :  tempols)
Bloco 5: SAIDA

Esc.= 1.B8E-01 Tempo= 5.08E+80°

Evolucao da saida do sistema da Figura 2.9 para um degrau
unitario na referéncia, para os ganhos (a) e (b), com um: -

retardo de 0,1 segundo na comutacado de estrﬁturasr

Figura 2.15 .
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Sinal de controle

4 ou(t)

-------
----------------------------------------------------------------------
------
-------
------------------------------------------------------------------
-------

------
-------------------------------------------------------------

e s
\ Shgrery EETINIR A A g P NPT S P R S P P P \ 4

-------
------------------------------------------------------------
------

--------
-----------------------------------------------------------------
-------
----------
-------------------------------------------------------------------------------
---------

---------
------------------------------------------------------------------------------
. .

-2.75EkB1 A : :tempoﬂv

i

Esc.= 4.33E+00 - Tempo= 5.88E+008

- Comportamento do sinal de controle do sistema da figura 2.9
para um degrau unitirio na referéncia, ‘para os ganhos (a) e

(b), com um retardo na comutacao de estrutura de 0,1 segundo.

Figura 2.16



.SAIDA Y

I BB +BB : S ‘tempo (s)

 Bloco Eﬁiﬁﬁ ‘ |
 Esc.= 1.B8E-81 Tempo= 5.BRE+B0

‘Evolugdo da saida do sistema da Figura 2.9 para um degrau.

unitario na referéncia, para os ganhos (a) e (b), com um._

retardo na comutagao de 0,2 segundo.

Figura 2.17"

28



Sinal de controle

4 u(t)

"'3-5:7E+“§1 . : tempo(s) 5
loco g‘_tﬁﬂTRﬁEﬁDOF e

Esc.= 5.35E+88 Tempo= 5.B0E+80

Comportamento do sinal de controle do sistema da Figura 2.9
para um degrau unitdrio na referéncia, para os ganhos (a) e

(b), com um retardo na comutacao de estruturas de 0,2 segun

do.

Figura 2,18

29
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2.4 - Propriedades dos sistemas de estrutura varidvel

2.4.1 - Reducdo de ordem

Uma das propriedades fundamehtais dos sistemas de
estrutura variavel & a reducdo de ordem do sistema quando este eg
tra no regime de escorregamento. A razdo para esta reducdo de or-
dem & que o movimento do sistema fica restrito a superficie de co
mutacao. |

Seja, por exemplo, o seguinte sistema posto em for

ma canonica [40]:

X, = X,
X, = X
2 3 (2.4.1)
: __n ‘
Xn iél ajxy + bu,
Seja a lei de controle dada por:
x s 1 gk g (2.4.2)
u=-, L, ¥%5 7 s X =0 <
¢. se gx. > 0 » S ,
onde ¥, = 1 1 . , (2.4.3)
Bi se ox; < 0 :
e ‘ o = Cle + C2x3 + ®so e e + Cc_X » (20404)’~

nn

Supboe-se que oS ai,si,tenham sido escolhidos de mo::

do a garantir a existéncia do regime de escorregamentos. -
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No regime de escorregamento. tem-se ¢ = 0 ou

C1X; + CoX, + vue. +Cpx = 0

Explicitando X ¢

by

Il

|
e

Q

o

Substituindo x, em (2.4.1) obtém-se o seguinte sis

tema:

o (2.4.5)
X, = X,
g 3 CI CZ _ cn -1 <
xn - 1 - = = Xl - Xz ° 0 0o c n - 1
C C
n n n

o qual descreve a dinamica do sistema no regime de escorregamen -
to, e é de ordem n - 1,

Viu-se entdo que a ordem do sistema (2.4.1) foi re
duzida de um no escorregamento.

Sera visto agora a reducdo de ordem para o caso
multivariavel. |

Seja o sistema multivariivel definido por suas e-
quagoes de estados

_ , ' : n '
X(t) = A X(t) + BU (t) ; X € R (2.4.6)

u € R"

Com o controle U descontinuo tal que:
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a; se g;(x) 20 .
u; = | | | (2.4.7)
< .
Bi se 0, (x) 0
Onde uy & o i-ésimo componente de U e o; (X) =0 é

0 i-ésimo hiperplano de chaveamento.

Existem m hiperplanos de chaveamento.,

o (x) =CX=0 | 0 (2.4.8)

obviamente é(x)

CX =10 | (2.4.9)
De (2.446)7e-(2,4.9) 6btém—se: :
CX = CAX + CBU = 0

Se CB for nao-singular, resolvendo para U, obtem-

se uma lei de controle equivalentes

- _ -1
Ueg = (CB) ~ CAX. S (2.4.10).

Substituindo na equagdo original (2.4.6):

1

e
i

AX - B (CB) ~CAX"

4o
]

[1 - B(cB)"tel Aax - (2.4.11)-



33

O vetor de estado X permanece.sobre a superficie
de ordem n-m da intersecdao dos m hiperplanos de comutagiao. Deste
modo pode-se obtef um conjunto de equagoOes -de 6rdem n-m descreven
- do a dinamica do sistema no regime de escorregamento, pela elimi-

nacdo de m variaveis de estado usando as equacgoes o; = 0.

2.4.2 - Invariancia

A propriedade mais importante dos sistemas de es-
trutura variavel & a da invariéncia em relacdo a variacdo de para
metros do sistema controiado e a certos distlirbios quando no regi
me de escorregamento. Ou séja, uma vez atingido o'regime de escor
regamento a £rajet6ria do sistema n3o se altera, mesmo que ocor-
ram élterag6es de parametros do sistema ou certas perturbacles ex

ternas.

Viu-se na secdo 2.4.1 que o sistema (2.4.1):

o
0o
Y

4 i= 1, 2,°.a n = 1

e
.

+
=

e

]

I
0t 3
[

j9))
>

+
o
(=]

no regime de escorregamento passava a ser descrito pors:

X "%+ , i=1, 2,0eon = 2
n-1ec,;
- CCiox, (2.4,12)
*n -1 i L 1l c 1

-8

que como se observa ndo depende dos parametros a; e b do sistema.
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Da mesma forma, se em (2.4.1) se tivesse:

b

il

I
e =

) a;x; + bu + f(t)
‘onde f(t) & um distirbio, continuar-se-ia coﬁ (2.4.12) descreven-
do a dinémica do éistema, a qual também seria independente de
£(t).

Em [13 ] o principio da invariancia & examinado
‘através do seqguinte teorema:

O sistema dado por

X(t) = Ax(t) + Bu(t) + DE(t)

(2.4.13)
o(x) = Cx(t)

& invariante ao distiirbio f(t) no regime de escorregamento, se:

[

col(D) € R[B(CB) 'c]

ou (2.4.14)
col(p) € R[B(cB)IC] - se CB & singular com (cB)?
sendo sua pseudofinversa, -col (D) significa colunas de D e R[-]é

o contradominio de [-}.

Prova:
No regime de escorregamento tem-se:

x(£) = [I - B(CB)™IC] Ax(t) + [I - B(CB)_IC] DE(t)  (2.4.15)

Para o sistema ser invariante com relacao a f(t)

- deve-~se ter:
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[I - B(CB) Yc] D =0 (2.4.16)

Supondo [CB] nao singular, se

col (D) € R [(B(cB) *

C]
entdo (2.4.16) é satisfeito e o sistema & invariante com relacgao
a £(t) no escorregamento.

Para o caso de [CB] ser singular, em (2.4.16) usa-

se (CB)g (pseudo inversa de [CBl), [131.

2.5 - Estabilidade dos sistemas de estrutura variavel

Sera empregado o segundo método de Liapunov~ para
mostrar a estabilidade dos sistemas de estrutura VériéVelo
~ Viu-se que aicondigao_suficiente para existir o re
gime de escqrreéamento (e uma vez no escorrégamento_o sistema a
tinge o ponto de equilibrio) era dada pela expressios

do (x) (2.5.1)

I
o

llOm-* 0 g(x) Tae

Outra forma equivalente de se representar esta con

dicdo & através da desigualdade:

do2 (x)

lim £ 0 : (2.5.2)
g >0 -

dt
No Capitulo 3 serdo determinadas exPréssSés para
os ganhos do controlador de estrutura variavel, de modo que

(2.5.2) seja sempre satisfeita.
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Considerando agora a seguinte funcgao:
. :
Vi{x) = ¢ (%) ' (2.5.3)

Verifica-se que V(x) & definida semi-positiva, ja
. 2 - i » .
que o (X) € sempre positiva, exceto sobre o hiperplano de comuta
c¢ao de estruturas, quando entao €& nula.

Como a derivada de V(x) & nula ou negativa nas pro

ximidades de 0(x) = 0, bomo indica a desigualdade (2.5.2), entéao
§§é§L é definida semi-negativa.

Tem-se entdo satisfeitas as condigdes para que
V(x) seja uma fungéo de Liapunov. Consequentemente o sistema é
estavel com relacdo ao hipepplano 0 (x) =A0, [39], [43].

Exemplo:

Seja o siktema:

! | ©(2.5.4)
X, = T aX -~ aX, - bu :

Com a lei de controle:

u = ¥x, _ ' (2.5.5)
: o se X0 > 0 | o _
onde y = ' (2.5.6) -
‘ B se X0 < 0 ‘
sendo & > 0, B <0 e 0 =ci1¥x1 + X, = 0 a reta de comutacao, com
c1 = constante positiva.

Verificar-se-a se as condig¢des para a existéncia
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do regime de escorregamento podem ser satisfeitas.

Derivando o(x) obtém-se:

o _ @, dx (2.5.7)
dt ! dt dt L
do
— = C1X, — ayX, = a;xX; - bu
dt
do
T = ¢ %X, - axx, - ax -byx (2.5.8)
dt
Sobre a reta de comutagao ¢ = Oltém—se:
C+ =
c X X, 0
logo Xy = = C X | | (2.5.9)
. v
Calculando o limite de (2.5.8) e usando (2.5.9) ob
tém-se: | |
do 2 B :
ll? 5 0 EZ = (azcl - c, = a; - by) x1 (2.5.10)

multiplicando por o:

. do - 2 v '
HEL o g co T (ms me e bt (2.5.11)

B

Para existir o regime de escorregamento:
do

lim o, 00— $0 - (2.5.12)
o= dt '

de modo que se ¢ x, > 0 em (2@5;T1)f'implica em:
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a,c, = c, ~a, -~ by s0 (2.5.13)

para satisfazer (2.5.12). Neste caso V = a, logo de (2.5.13)
vem: o

2

a,C; = ¢ - &
a > (2.5.14)
b
Se ox £ 0 em (2.5.11), tem-se que:
2
a,c, -~ ¢, —a, -bv¥z0
para satisfazer (2.5.13). Neste caso Y = B8 logo,
2N )
B s (2.5.15)

Considerando que o mecanismo de comutacao & perfei
to e gque nao haja nenhuma flutuagdo no sistema, entao uma vez

- atingida a reta de comutacdo, o estado do sistema permanecera em

0 =0, e pode—Se substituir (2.5.9) em (2.5.4), obtendorw-

X =-¢x o (2.5.16)
1 : o : |

cuja solugdo é:

| ;(2,.5.17)'»-
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sendo ty, © instante em que o sistema atingiu a reta de comutagao
c = 0. E de (2.5.17) se conclui que o comportamento do sistema no

regime de escorregamento & assintoticamente estavel.

2.6 - Determinacao dos Hiperplanos de Comutacdo de Estrutura

Uma importante questdo a resolver quando se proje-
ta um.sistema de controle de estrutura Variévei é a da : escolha
dos hiperplanos de comutacdo de estrutura. Nesta segdo serdo vis-
tos quatro métodos para determinacao destes hiperplanos. O primei
ro deles baseado na teoria de controle otimo e os trés Gltimos

utilizando posicionamento de polos.

2.6.1 - Método do escoryegamento otimo [ 6 ]

Dado o sistema:

x(t) = A x(t) + B u(t) | (2.6.1)
onde x € Rn, u € RH% A é uma matriz de dimens3o n x n e B & uma
matriz n x m.

Deséja—se achar os m hiperplanos de comutacao ou
de escorregamento:

g (x) =cCx =0 o | (2.6.2)

Fazendo-se a transformacao de coordenadas:

-}
I

TX .‘ : ’ ] ’ (2.603)
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onde T & nao-singular de dimensdo n x n, e escolhido de modo que:
TB = |- - - , , (2.6.4)

sendo G uma matriz ndo-singular de dimensdo m X m.

De (2.6.3) obtém-se:

$ =1 x © (2.6.5)

(2.6.6)

»)

e portanto: ¢ = CT

Substituindo (2.6.3) e (2.6.5) em (2.6.1) chega-se

a: )
R=TAT!% +TBu ‘ (2.6.7)
Substituindo (2.6.4) na'equacéo.acima e rearranjan
do:
2 a ' ~
X, A I A X, 0 _
B I S s €20 D T [N DR (2.6.8)
%, Ba1 | P22 %, G

1

onde as submatrizes resultantes da particdo de TAT ’tem'as_dimeg

soes seguintes:

TH

il { (n‘— m) x (n - m)

-2

12 (n - m) x'm
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p=

21 mx (n - m)

A22 tmxXxnmnm

A equacao (2.6.6) associada com a primeira equacao
de (2.6.8) define a dinimica do sistema no regime de escorregamen

to.

Ou séja:
%, = A, % +A, %, | | . (26.9)
s 0 (R) = ey X * C1a%y (2.6.10)

“onde as matrizes Cq1 © 912 satisfazem a equacgaos:

¢ = fegy ?12-? T . o ‘ (2.6.11)
e séolde.dimenééo m x kn - m) emxm respectivamente;ﬂ

Fézendo Ciz = I ‘tem—éevde (2.6,10)r%

§2 = - Cll.%“s'f o V. o | | | (2‘,‘5.,12);.'

A equacao (2.6.9) pode ser considerada como.a des=—=- -
crigio de um sistema de controle em malha aberta onde-»i1 € o ve

tor de estado e X, & o vetor de controle, o qual & dado- por-

"(2.6.12). Posto nesta forma, pode-se encarar a determinacao— do- -

controlador de estrutura variavel como um problema de realimenta--
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- ¢ao de estado.
Seja o indice quadratico de performance definido

no regime de escorregamento:

e}

o ,
g== [ 3% % at - (2.6.13)
esc

o qual se deseja minimizar; e onde:

tesc = tempo no qual o escorregamento inicia

Q = matriz real simétrica semidefinida positiva.

Pode-se considerar este problema como um problema.
de regulador linear o6timo para o sistema (2.6.9), no qual se dese

ja minimizar em relacdo a X, o funcional:

L r® g iy L |
J = ; /[5&1 Qllil + 2;,{»1.\_“lex'2 + X, Q22x2] d}t (2.6.14)
tesc ' ‘

Q117 Q)5 © Q,, sdo submatrizes de Q.

Pode~-se moétrar~[41 ] que, se satisfeitas as condi

¢coes:
Q55 é definida positiva

(A, B) & controlavel
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(511 - 512Q;§ QTZ, D) & observavel

T _ _ ~1,.T
sendo DD = Qll Q12Q22Q12
A lei de controle %, é dada péla expressao:

o - _ tA-13zT -1.T , -
Ry = = (05587, P + 0550],1 % (2.6.15)

-

onde a matriz P & a solugdo da equacdao de Riccati:

~ ~ 7 =1T . ~ =1 T T =~ =1=T
PIAy; = Byp035015) + [Agy = 2150550151 P = P Ag5055R10F + 015

-1 7T _ '
Q12Q22Q12 - 0 . (2.6.16)

substituindo (2.6.12) em (2.6.,15) tem-se:

_ =1 ;T A=l T _ '
Cyq = sz AP + 0,507, : (2.6.17)

E de (2.6.11) segue que:

T -1-T

_ -1, |
c’ = [0;,A],P + 0550], : T 1T . (2.6.18)

a qual & a matriz dos coeficientes dos hiperplanoé (2.6.2) que se
estava procu;ahdo.
Um exemplo de aplicagdo deste método pode ser vis-

to na referencia [6].
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2.6.2 - Primeiro método de posicionamento de polos

Usa-se o mesmo encaminhamento inicial da secdao an-
terior, isto &, aplica-se a transformacdo de coordenadas (2.6.3).

Reescrevendo (2.6.9):

De acordo com (411, sé o par (A, B) é controlé&el,

entdo o par (Ali’ 512) também &. '
| E seﬁdo (All’ Alz) controlével( os autovalores

da matriz [511 - 512 C11] no regime de escorregamento podem ser
arbitrariamente posicionados escolhendo-se adequadamente a matriz
Cqiq [41], [44]. | | |
‘ O problema consiste entdo em, arbitréndo—se os au-
tovalores desejadbs’para o sistema no regime de escorregamento ,
isto &, os autovalores de (2.6.9), determinar a partir dai Cli°

Autovalores de [ﬁll - 512C11] = autovalores deseja
dos. o

Solucionar esta expressdo pode ser algo frabalho -
so, principalmente}se o sistéma for de ordem elevada,i

Da mesﬁa forma que na secdao anterior, uma vez de--
terminado Cyp © ja que Cia foi,éscolhido igual évmat;iz uni#éria,r

a matriz C procurada vale:-

c = [C

Cyp o 11T

® 0o 00
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2.6.3 - Seqgundo método de posicionamento de polos

Este método combina a "Aplicac¢do da teoria de pro-
jetores a sistemas de estrutura variavel" de El-Ghézawi e outros
[13] com o "método de escolha de autovélbres/autovetores por rea-
limentacao de estédo" de Sinswat e outros [32].

Dado o sistema (2.6.1):
" x(t) = A x(t) + Bu(t)

no qual se implementa uma realimentacgao de estados com a lei de

controle:
u(t) = Kx(t) + B v(t) (2,6.19)'

onde K &€ a matriz (m x n) de realimentacdo e v(t) & o vetor de

entrada externo, tem-se:
x(t) = [A + BK] x (t) + B v(t) (2.6.20)

A matriz [A + BK] pode sémpre ser posta como:

A + BK = WIW : ' (2.6.21)
onde J é a forma candnica de Jordan de [A + BK] e W & a matriz ne
cessaria a transformacdo candnica definida pelos autovalores e au
tovetores de [A + BK];

A mdtriz W pode ser determinada usando-se o seguin

te algoritmo:



onde:

ou

HO)y) -

46
~ Determinar H(Ai), dado por:

H()) = [BBY = I_1 (NI - Al | (2.6.22)

B é& a pseudo-inversa de B e & dada por:

Bt = (BTB)_’lBT quando.o posto de B = m £ n
gt = BT(BBT)—1 quando o posto de B=n<m
I € a matriz unitaria de ordem n

A, & o i~ésimo autovalor desejado

Para cada autovalor desejado se obtém. um valor de

-~ Determinar para cada H(Ai) O seu espag¢o nulos: :

Vi) = n(E)

- Obter W formando suas colunas como Vi(li):

v, peceens vn]



47

De acordo com a "teoria de projetores aplicada a
sistemas de estrutura:variével"[13], a matriz C de coeficientes dos
hiperplanos de comutacdo deve satisfazer a:

-

CW=20 (2.6.23)

Seja uma matriz arbitraria ndo-singular S de dimen

s3o m X m que satisfaga a:

[¢p]
i

CB g (2.6.24)

Pode~se mostrar [13].que nos sistemas de éstrutura

variavel as inversas generalizadas de B e W devem satisfazer a:

890 = 0. (2.6.25)

wiB = 0 o (2.6.26)
De (2.6.24) podé-se obter:
c =se9 B | (2.6.27)

'Verifica¥se qﬁe, usando (2.6.25), esta solucao de
. C também éatisfaz a (2.6.23). -

A Questéo fundamental é deferminarfBg que satisfa-

ca (2.6.25). Conforme [13] isto pode ser 6btido construindo—Sé a

. 1

matriz [B : W]~

L]

e tomando as primeiras m linhas. De modo que po-

de~se escrever:

w1~ (2.6.28)

'5CT7=Aprimeiras m linhas de B



Exemplo:

Seja o sistema de estrutura variavel:

1-1 o0 o 2
x(t) ={ 1 -2 o] x(t) + |[0] u(t)
| -4 0 0
k .
. —_ . - £ <
onde u(t) = E 1 Wixi(t) ; 1 £k =

Com o hiperplano de escorregamento O

o qual sera determinado a seguir:
- Determinagéo.de H(X)

H(A) = [BBY - I,] [AL, - A]

s = 8TB)"!8T = (0,5 0 0]
| 0 0 0
H(A) = 1 -A=2
- -4 -2
Seja A; = -4 um autovalor deséjadOaw"
0
 H(-4) = 2
-4 4

Seu espag¢o nulo vales:-

[ ae =i

48



matriz C:

Tomando a primeira linha de [B

49

I

Seja A, -6 outro valor desejado

H(~6)

Seu espaco nulo vale:

4
V(~-6) = -1
-2/3

°

Formando a matriz W = [V(-4) : V(-6)]

2 4
W = -1 -1
-1 -2/3

Formando a matriz [B . W]:
‘ : 2 4
[B : W] = 0 -1 -1

' -1 -2/3

Invertendo a matriz [B . W]l:
0,5 4 -3
15wt = -3
‘ -3 3

=1 obtém-se a

Wi
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E a equagao do hiperplano procurado vale:-

| o {x)

2.6.4 - Método proposto

No sistema monovariavel x(t)

=O'

5X1

+ 4 x, - 3 x, .

= Ax(t) + bu(t), apli

cando-se um controle de estrutura variavel com o hiperplano de co

mutagao o(x) = cx =

o(x) c

c x(t)

u(t)

tem-se o que

ou seja, se poderia chamar de
RS B -
ueq(t) = [cb] c A x(t) (2.6.30)
Substituindo U,y em (2.6.1) tem-se;.;
x(t) = [I - blcb) ™! ¢l A x(t) (2.6.31)
ou k(t)_= Aeq x(t) . (2.6.32)"
com A = [I-b(cb) tec]a (2.6.33)

eq

0, pode—sé estabelecer:

x (t) =0

c A x(t) + cb u(t)

'-.[cb]ml c A x(t)

(2.6.29)

i
o

"controle equivalente'™
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Por outro lado, aplicando-se como na segao ante -

rior uma realimentacgdao de estados a (2.6.1) chega-se a:
x(t) = [A + bk] x(t) + b v(t) (2.6.34)

Para que o sistema de estrutura variavel tenha no
regime de escorregamento os mesmos autovalores do sistema com rea
limentagdo de estados (2.6.34), deve-se ter a seguinte equivalén-

cia:
A=A+ bk | (2.6.35)
Dai segue qué:

[T - b(cb) Yc]a = A + bk

A - b(cb) Yca = A + bk

k = - (cb)‘1 CA

c [A + bk] =0 | (2.6.36)

Desta expresséo,‘conhecido o vetof k de realimen-
tacdo de estados, obtém-se facilménte 0 Vetoffc;. |
| Para que (2.6.36) tenha solucdo ndo trivial, isto
€ c # 0, a matriz A+ bk deve ser singular, o gue implica em um
dos seus autovalores estar na origem.' |
Assim, no regime de escorreQamento Aeq tem um dos

seus autovalores igual a zero (justamente o que sera "perdido" pe
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la redugao de ordem do sistema) e os demais autovalores (escolhi-
dos) serao os que caracterizardo o comportamento dinamico do sis-—
tema.

0 vetor k deve ser, portanto, escolhido de modo -
que um dos autovalores desejados para o sistema (2.6.34) seja nu
lo e os demais séjam os arbitrados para o sistema no regime de es
corregamento;

Pode-se estabelecer o seguinte algoritmo para de-
terminacao do hiperplano de escorregamento, dados os autovalores
desejados para o sistema.no regime de escorregamento- (até o passo
6 segue-se a referéncia t9]).

Dado o sistema x(t) A x{(t) + b u(t)

192) Determinar a equagdo caracteristica de A:
n . n
det [sI -~ A] = s + a, s + a.s +... + a

. -~ ¢ 3 .
22) Determinar a equagao caracteristica desejada:

det [sI - Ae ] = s(s —A1)(s - Az).., (s —=X. 1)

q n =

(note que um autovalor deve ser escolhido como zero).
\

32) Montar o vetor k

~
i}
o]
o)
|
o
V7]
i
e
pury
et
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42) Formar a matriz Q

Q=1Ig:q” I ....q" ]
n - i _ n~- i+ 1 n .

onde q = A + a, q para i = 1, 2...n -
q" = b

52) Determinar Q—1

62) Determinar o vetor de realimentagao k

72) Determinar o vetor c
Resolve-se o sistema c [A + bk] =0

Parafisto arbitra-se um dos c; (por comodidade po-
de-se fazer c, = 1) e despreza-se umaidas coiunas de ¢ [A + bk]
(a que for nula ou linearmente dependente) pbis ter-se-a mais
equagdes que incognitas.

Este método foi estabelecido para o caso monovaria
vel. Pode-se pensar em sua extensao para o caso multivariavel.
Neste caso deve-~se escolher ao invés de um autovalor nulo ~ para

A+ BK, m autovalores nulos e arbitrar os restantes n-m. Deve-se

adaptar também o calculo da matriz K de realimenta¢5o de estados.
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- Exemplo:

Seja o sistema de estrutura variavel definido por:

-5 0 0 50
x(t) = |72 0.5 Ot xiey+ |23 wie)
' -0,5 0 o} .

0 -5 0 0

e para o qual se deseja achar a equagao do hiperplano de escorre-

gaménto 0(x)

= 0.
- Equacio caracteristica de A:

det [sI - A] = s* + 653 + 5,255% + 1,253

~ Equacao caracteristica desejada:

Sejam os autovalores escolhidos para o sistema com

controle de estrutura variavel os seguintes:

A = 0 (obrigatdrio)

definem o comportamento do sistema

_ no escorregamento.
A4 = =4
4 3 ' 2
det [sI =~ Aeq] = s + 8s + 20s + 1lé6s
- Vetor E:

k=10 -14.75  -14.75  -2]



~ Matriz Q:

0 12,5 50 50
0 12,5 37,5 25
Q -
0 25 25 0
-125 -125 0 0
- Matriz Q—l:
-0,08 0,16 -0,08 -0,08
-1 0,08 -0,16 0,08 0
Q = .
-0,08 0,16 -0,04 0
0,08 -0,12 0,02 0
- Vetor k:
k = [-0,16 0,24 -0,63 0]
- Matriz A + bk:
~13 12 -31,5 0
- 6 5,5 -15,75 0
A + bk = :
g 0 1 = 0,5 0
0 o - -5 0
= Vetor c:

Adotando ¢, = 1 e desprezando a ultima coluna

A + bk, chega-se ao sistema de equagdes lineares:

55

de



56

.- 6C, = 13
5,5¢,  + c, = -12

31,5

It

- 15,75¢c, - 0,5c; - 5c¢y4

Resolvendo este sistema obtém-se a equagdo do.hiper-

plano procurado:

o (x) = x - 2.1666x, - 0,0833x, + 0,5333x,

2.7 - Conciusées

Neste Cépitulo fez-se uma apresentacido dos sistemas'
de controle de estrutura variavel, enfocando aspectos conceituais
e suas principais caracteristicas e propriedades. Assim, mostrou -
se a principal caracteristica dos sistemas de estrutura Variévél
que & b regime de escorregamento nos.hiperplanos de comutacgao de
estruturas, o que confere a estes sistemas a proériedade da inva-
' ridncia em relacdo a certas variagSes de pardmetros e distﬁrbios ’
e a reducado de ordem do sistema. Esta propriedade da invariancia &
o principal atrativo dos siétemas-de controle de estrutura varié
vel. |

‘Abordou—se,:também,_a questdo da éstabilidadei dos
sistemas de estrutura varidvel.. Usou-se par; isto o segundo método:.
de Liépunov, o) qué simplificbu bastante o problema.-

Finalmente foram apresentados métodos para o calculo-
dos hiperplanos de comutacio de estruturas. Propds-se um método ba.
_seado em posicionamento de polos bastante pratico, de mais facil

utilizagdo que os encontrados na literatura pesquisada. Esta pode
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ser considerada uma contribuic¢do importante, na medida em que a
determinacdo dos hiperplanos de escorregamento & uma questdo fun-
damental para o projeto de controladores de estrutura variavel,

que sera o tema do prdximo Capitulo.



58

CAPITULO 3

PROJETO DE REGULADORES DE ESTRUTURA VARIAVEL

3.1 - Introducao

Neste Capitulo descreve-se a metodologia proposta pa
ra o projeto de reguladoreé de estrutura variavel. |

ApreSen£a~sé um algoritmo para o calculo de regulado
res de estrutura variavel, em termos de determinagdo dos hiperpla—
nos de escorregamento erdos_ganhos do coﬁtrdlador, em uma forma
adequada para processamento em computador.

Exemplos numéricos sdo apresentados a titulo de ilus

tracao do método.

3.2 - Metodologia de Projeto

Propdoe-se um sistema de controle de estrutura varia-
vel que incorpora um compensador similar ao de um controle robus
to. . i

0] ééquema de controle proposto esta indicado na figu

ra 3.1.
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X r—+1
X1
Xr Xz
Xri2® .
o~ CONTRSE%ADOR SISTEMA
REF erro | COMPENSADOR ESTRUTURA CONTROLADO
— . X VARIAVEL
n

Esquema de controle proposto

Figura 3.1

O controlador de estrutura variévéi recebe todas as
variaveis de estado.do sistema cdntroladq e do compensador, medi-
das direta ou indiretamente, sendo uma delas o proprio erro do
controle.

Todas estas variaveis de estado sao necessarias pa:
ra a formagao do hiperplano de comufagéo de estruturas e todas ’
ou apenas algumas delas, para o célculo do sinallde controle a

ser aplicado ao sistema.

. N n . .
H;perplano: o (x) =, Dy 1 cixi : , (3.1)
: - k
Sinal de controle: u = i P 1 Y X: 1<k <$n - (3.2)

As pequenas constantes de tempo podem ser despreza-
das, reduzindo-se a ordem do controlador.
Tem-se trés elementos basicos a determinar: o com =--

pensador, o hiperplano de escorregamento e os- ganhos do'controla-

dor de estrutura variavel.
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Determinacao do compensador

Segue-se procedimento semelhante a escolha de um com
pensador robusto. |
yA.yufgﬁé;ﬁéﬁgifé bastante’piéﬁiéa é é,sugeriaé em [31].
Assim, por'é%émpié, éeja Y, @ referéncia a rastrear e £(t) o dis -
tarbio a rejeitar.v

Deve-se determinar uma fun¢ao H(p) (p = operador de-

rivada) tal que:

0
o

H(p)yr
H(p) £(t)

i
(=]

O compensador F(s) vale 1/H(s), onde s substituiu o

operador p.

Exemplo:
Seja Y. = sen wt
£f(t) = constante
Py, = w cos wt
pzyr = fwz gen wt = -w?y,
Py, + w2y, =0
2 =
(pz + w2y, =0
pE(t) = 0
H(p) = p(p? + w?)
1
F(s) =

s(s?2 + w?)
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0 uso do compensador nem sempre € necessario. Assim,
quando ndo ha distlrbio, a saida é proveniente de um integrador e
a referéncia € constante, n3o ha necessidade de compensador, jS
que neste caso o erro do sistema & hulo em regime permanente.

" Em outros casos, através de artificios pode-se tam

bém dispensar o uso do compensador.

Exemplo:

Para o sistema da figura 2.9, se a referéncia & cons

tante a equagao que rege a dindmica do erro x,(t) vale:

TH,(E) + (1 = k¥,) x,(t) + k¥; x,(t) =0

O erro em regime permanente & portanto nulo.

Se a referéncia for uma rampa at, a equagao que rege

o erro vale:
T, (£) (+ (1 = k¥,) x1 (£) + k¥, x:1(t) = (1 - k¥,) a
O erro em regime permanente agora vale:

(1 - k¥3)a
Xy (®) =

k¥,

Se for adicionado ao sinal de controle u{t) o sinal
(% ~ ay,), conforme mostra a figura 3.2, faz-se o erro xl(t) ser .

nulo em regime permanente.
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\LO
1
Y Y2
+-
L Ve LA LN P * K 1
/ u(t) 1+sT s

Sistema com controle de estrutura variavel com elemento adi
cional para eliminar erro na resposta a uma rampa.

Figura 3.2

Determinacao do hiperplano de escorregamento

Utiliza-se o método proposto na segao 2.6.4, qué se
baseia em posicionamento de polos.

Para isto detgrmina~se a matriz A do sistema global,
isto é, do sistema controlado mais compensador, com uma das varié
veis de estado sendo o erro do sistema.

Escolhe-se os autovalores da matriz Aeq=[I—b(cb)—1cHL
onde um deles deve estar obrigatoriamente na origem, o qual desa-
parece no regime dejescorregamento, ocasiao em que a ordem do sis
tema é reduzida. Os demais autovalores podem ser livrementeiescolhidos. -

Esta liberdade de escolha pode.ficar condicionada a
fatores limitantes como os ganhos do controlador ou a nao-lineari
dades do sistema controlado. Observou-se que, em geral, a escolha
de autovalores muito a esquerda .no plano complexo requer ganhos
muito altos do controlador para que seja satisfeita a condigao de
existéncia do regime de escorregamento. Ganhos muito elevados nem
sempre sao realizaveis ou entdo podem conduzir aos problemas des-

critos na secgao 2.2:

Determinacao dos ganhos do controlador

Os ganhos wi do controlador devem ser escolhidos de
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modo a garantir a existéncia e a estabilidade do regime de escorre
gamento. Deve, portanto, ser satisfeita a desigualdade © G £0
quando o > 0.
Além disto, deve-se nesta escolha levar em conta as
possiveis variagdes ou incertezas dos parametros do sistema. i
Detérminar—se—é a seqguir expressOes para o célculo

destes ganhos.

Seja o processo:
x(t) = Ax(t) + bu(t) ' (3.3)

Com a lei de controle:

n .
u(e) = ; I, ¥x, (3.4)
= ' 2
com ?l a; se ox, = 0
(3.5)
Y, =8, seox, < 0
i i i
n
e o =, Iq CyX; (3.6)
Derivando O e .usando (3.3): - =~
. n . n - n. ' . (3.7)
0= Lq6% = 5Ly Xy 42y (o455 —ebi¥y)l
onde a5 € o elemento da linha i, coluna j de A e b é o elemento

da linha i de b. -

w4
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Multiplicando por o :

n n :
o J = : z 1[ Xj,i g 1 (ciaij + cibin)] (3.8)
Para que GO seja menor que zero (condi¢dao para a

existéncia do regime de escorregamento) deve-se ter:

- n c.a..
X i7ij
se . o xj > 0 entio y. < - % : 1 ) (3.9)
J oy c.b.
g 2o i
n
_ L “1%i3
se o xj < 0 entio Y. > - X ; (3.10)
J c.b. :
5 i
i=1

Para levar em conta variacdes de parametros do siste

ma, €& melhor escrever (3.9) e (3.10) como:

n
oz Ci%ij
se o Xy 2 0 entdo wj;<.min _ i ; 1 - A (3.11)
5 c.b.
i=1 *
n
- %i%ij
se 6 X. < 0 entdo Y. > max|- == 1 (3.12)
J J n c.b.
X i7a
i=1

3.3 - Algoritmo Para Cilculo do Controlador de Estrutura Variavel

Baseado no que foi discutido, pode-se sumarizar atra
vés de um algoritmo as etapas para determinacdo de um controlador

de estrutura variavel.
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Algoritmo

a)

Determinacao do compensador

Dada a referéncia a ser seguida e a perturbacdo a

rejeitar, determina~-se a estrutura e os parametros do compensador,

se necessario.
b)

compensador, com

ma.

c)

d)

e)

No
do hiperplano.de

trutura variavel.

- 3.4 - Exemplo

Determinacdo da matriz A do sistema global
Determina-se a matriz do sistema controlado mais

uma das variaveis de estado sendo o erro do siste

Escolha dos autovalores do sistema com o controla

dof de estrutura variavel.

Um dos autovalores deve necessariamente ser zero.

Determinacéo do hiperplano de comutagao -

Aplica-se o método proposto na segao 2.6.4.

Calculo dos ganhos do controlador

Usa-se as expressoes (3.11) e (3.12f°

apéndice A apresenta-se um programa para calculo

escorregamento e dos ganhos do controlador de es-

Seja o sistema da figura 3.3 ao qual se pretende
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incorporar um controlador de estrutura variavel.

2 ' 5
u'(” l+s 1+4s ()

Sistema a ser controlado

Figura 3.3

Deseja~se que o sistema siga uma referéncia constan

te.

Seguindo as etapas do algoritmo proposto:
- Determinagao do compensador:
Facilmente se verifica que o compensador deve ser
um integrador, de modo que o diagrama de blocos do sistema com

controle de estrutura variavel passa a ser o da figura 3.4.

+ X X 2 ‘ X
REF ()3 k1 3 £ YiXj u(t) 2 1 5
i=1 1+ 1+4s

.

Sistema com controlador de estrutura variavel

Figura 3.4



- Matrizes A & b do sistema global:

-1 0 0
‘A= -1,25 -0,25 0
0 1 a

2

b = 0

.

(K. foi arbitrado igual a 1)

- Autovalores desejados:

)\1=0
A, = =2
Ay, = -4

- Hipeiplano de escorregamento:’
Aplicando o método da secgdo 2.6.4:

g (x) = x,;, = 4,6x2 - 6,4%;

- Ganhos do controladorrﬁ-

De acordo com (3.11) e (3.12): -

¥, > 2,375 se gx, <0
¥, < 2,375 se gx, 20

¥, -2,625 se ox, < 0.

67
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¥, < -2,625 se g x, 2 O

e
Y, > 0 se 0x3 < 0
¥, > 0 se 0x3; 2 0

A figura 3.5 apresenta a resposta a um degrau unita-

rio na referéncia do sistema, com os ganhos Y= 5 sinal (0 x1) W
y, = 5 sinal (ox,) e ¥, = 0.1 sinal (ox,).
SATDA

B.6RE+58 : : B - ‘tempo (s)_
Bloco 8: SAIDA » N 3
Esc.= 1.12E-81 = Tewpo= 37.00E+D8

A Resposta ao degrauldo sistema de estrutura variavel

1. KI = 1; . 2. KI =0.7; 3. 'KI = 0,5;

" Figura 3.5
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3.5 - ConclusoOes

Desenvolveu-se neste Capitulo um método para o proje
to de controladores de estrutura variavel. Para utilizar este méto
“do necessita—se apenas do conhecimento aa estrutura do sistéma con
trolado e do valor aproximado de Seus parametros, do tipo de refe-
réncia a rastrear e do tipo de distﬁrbié a rejeitar. Estabeleceu-
se um algoritmo para o cdlculo de controladores de estrutura varia
vel, o qual pode ser_implementado em computador.

| 0 método trouxe como novidade o uso de um compensa -
dor, inspirado no controle robusto. E um_método_original, nao teg
do sido encontrado na literatura pesquisada nada similar.

Desenvolveu~se, portanto, uma ferramenta bastante
eficaz para o projeto de controladorés de estrutura variavel, e de
facil utilizacgdo conforme exemplo apresentado.

De posse desta ferramenta, pode-se partir para as

aplicacdes, o que serda feito no prdéximo Capitulo.
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CAPITULO 4
APLICACOES EM CONTROLE DE UNIDADES GERADORAS

4.1 - Introducao

Este Capitulo trata de .aplicacdes de controladores
dé estrutura variivel, especialmente em controle de unidades gera
doras de uginaé hidrelétricas.

O objetivo prihcipal é o emprego de um controlador
de estrutura variavel como reqgulador de velocidade de turbinas hi
dréuliéas para.agilizar o processo de sincronizacdo de geradores
ao sistema eldtrico.

E uSada_a metodologia proposta no Capitulo 3 para a
determinacao do coﬁtrolador de estrutura variavel. |

Através de simulacgoes ém computador digital compa -
ra-se o desempenho’do controlador proposto é de um regulador .de
Velocidade convencional,ﬂconsidefando inclusive possiveis altera-
coes de parémétros que possam ocorrer no sistemavcontfolado.

Faz-se uma aplicacao deste controlador usando-se um
microcomputador digital dotado de interface com conversores analé
gico/digital e digital/analdgico, onde se processé o algofitmo de
controle, e simula-se o sistema controlado em um computador analé
gico. *

Prosséguindo,faz-se.uma aplicagao real deste siste-
ma de controle em uma unidade-geradora de 175 MW, utilizando-se

um microcomputador como controlador.
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E também proposto, calculado e simulado um regulador

de tensdo de estrutura variavel para um gerador com excitatriz ro-

tativa e um regulador de velocidade para um sistema em operagao
isolada.
4,2 - Sincronizacao de Geradores

Pouca tem sido a importéncia dada até hoje ao proble
ma da.sincronizagéo de hidrogeradores ao sistema elétrico. Em ge-
ralvse considera que para uma unidade geradora operando a vazio ;
dessincronizada do sistema elétrico, nao se necessita ter maiores
preocupacgoes quanto ao desempénho de seus sistemas de regulacao de
velocidade e de tensao. Rorém, por ocasido de disturbios no siste;
ma elétrico, com desligamento de geradores, pode ser de fundamen -
tal importancia a rapida sincfonizagéo de unidades geradoras ao
sistema, para sua.recomposigéo ou mesmo evitar outros desligamen -
tos. |

Isto‘sé pode ser conseguido com sistemas de regula -
cao de velocidade e de tensdo que tenham excelente desempenho.

Temos observado, em diversas o?ortunidades, que o
tempo gasto péia a sincronizacdo de hidrogeradores & bastante ele-
vado, as vezes da ordem de varios minutos. Isto esta diretamente
associado ao problema de regulacdao de velocidade das turbinas hi-
draulicas.

' As ﬁéo—linearidades presentes nas partes mecanico-hi
draulicas dos reguladores de veloéidade, principalmente zonas mor-
tas,’séo fatores importantes para degradar o desempenho do coﬁtré;

le da frequéncia.,

Isto, aliado a&s caracteristicas do sistema controla -



do, um sistema de fase nao-minima, faz com que os reguladores
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de

velocidade convencionais, tradicionalmente de ag¢3o proporcional -

integral e mais raramente proporcional-integral-derivativo, apre-

sentem consideravel ultrapassagem para-variacOes em sua referé@ncia co

‘mandos do dispositivo de sincronizagdo automatica) e ciclos limi--

tes de razoavel amplitude, o que dificulta a sincronizag¢ao do ge-

rador ao sistema elétrico.

cdo de controladores de estrutura variavel.

4.3 - Reqgulacao de Velocidade

4.3.1

Para solucionar estes problemas propdoe-se a aplica-

- Modelos Utilizados

A figura 4.1 mostra um esquema ‘de regulagﬁo de velo

cidade de turbinas hidraulicas.

-
l

REF

- e - an | ——

REGULADOR

ELETRONICO

AMPLIFICADO -
RES E OUTROS

CIRCUITOS
ELETRICOS

DETETOR
DE

ATUADOR

DISTRIBUIDOR

CONDUTO

FORCADO

INERCIA
{ TURBINA

FREQ.

+
GERADOR)

FREQ.

——— v —————

Regulacio de Velocidade. -

Figura 4.1



REF+

1
1+ sTp

Ls

e

Lr

—

1 -+
s Ty

VALVULA
TRANSD.

-+
DISTRIB.

LIMITES DE
VELOCIDADE
DO SERVOM.
AUXILIAR

SERVOMOTOR
AUXILIAR -

1
1+ sT,

-

1

1-sTw

STZ

923

sTw
1+ 7

>

sTm

PINO
PILOTO

ZONA
MORTA

SERVOMOTOR;
PRINCIPAL

Sistema Controlado

Figura 4.2

u(t) 1

CONDUTO
FORCA DO

VALVULA
TRANSD.

sTy

14 STZ

INERCIA
DAS MASSAS
GIRANTES

1 VELOC IDADE

sTm

Sistema Controlado Simplificado

LIMITE
VELOCID.
SERVO
AUXILIAR

Figura 4.3

SERVOMOTOR
AUXILIAR

PINO
PILOTO

20NA MORTA

SERVO

PRINCIPAL

CONDUTO
FORGADO

INERCIA DAS

MASSAS
GIRANTES

1+sTp

Ls

——

1 -+

sTy

1

1—~5Tw

1 VELOC.

1+sTy

_

f—»
sToy

/ lzm

1+sTw/2

sTm

Sb'Td

SERVOMO -
TOR
PRINCIPAL

1+sTg

ESTATIS

TEMPOR

1+sTh

frio

Regulador de velocidade ftradicional" - Operacdo sem carga

1+3 01T,

SINAL

ACELEROMETRICO

-sT

Figura 4.4

TRANSDUTOR
DE FREQUENCIA

-

73

1 |VELOC.
N



74

.Na'operagéo sem carga o regulador de velocidade con
trola a frequéncia da unidade geradora dé modo a permitir que se
fagca sua sincronizacao ao sistema elétrico. A réferéncia de fre—
quéncia dé regulador & comparada com a frequéncia da turbina obti-~
da por um transdutor de frequéncia. O sinal dé‘erro apds ser pro-
cessado pelos ciréuitos eletronicos do que se cqnvencionou chamar
~de regulador eletrdnico, & aplicado a um transdutor eletro-hidrau-
lico. Este, através da abertura e fechémento de pequenos orificios
permite a passagem de 0leo sob pressao para movimentar valvulas e
pistdes em sentidos e velocidades que dependem do sinal elétrico
que esta récebendo. | |

Este conjunto mecanico-hidraulico, denominado atua-
dor, & um amplificador hidraulico cuja finalidade é a de movimen—
tar as pélhetasAdo distribuidor'(ou servomotor principal) que de-—
termina a vazao de agua para a turbina e consequentémenté sua rota
cao (operagéo a vazio‘ou'isolada) ou poténcia~(operagéo ihterligg
da a um grande sistexha)°

Embora seja parte intégfante a nivel de equipamento
do regulador de velécidade, sera considerado péra efeito de proje-
to o atuador e o distribuidor fazendo parte do sistema controlado.

A figura 4.2 mostra o modelo adoﬁado para o éistemam
controlado, onde se incluem suas principais ndo-linearidades, como
os limites de yelocidade dos servomotores auxiliar e principal e a
zona morta do servomotor principai.

Para efeito de calculo e brojeto do controlador - de
estrutura variivel serdo desprezadas as ndo-linearidades e as pe—
guenas cqnstantes de.tempo, ficando o sistema mostrado em 4.2 redu-

zido ao da figﬁra 4.3,
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Sera adotado como reguiador de velocidade cbnven-
cional, cujo desempenho sera comparadd com o de estrutura varia
vel, o tipo acelero-tacométrico, no qual o sinal de erro & funcio
do desvio de frequéncia e de sua taxa de variacao.

A figura 4.4 apresenta o diagréma de blocos deste
regulador.

Na realidade este regulador nada mais &€ que um con
trolador PID, onde a agao proporcional-integral se obtém pela rea
limentag¢ao derivativa (comumente chamada de estatismo temporario)
da posicado do servomotor auxiliar e a agao derivativa pela deriva

¢ao do sinal de frequéncia. Os ganhos PID s3o dados por:

. Td + Tn
ganho proporcional : K_ = (4.1)
. P b, T
: t “d
, .. - 1
ganho integral : KI =57 (4.2)
t °d
Tn .
ganho derivativo : Ky = 5 (4.3)
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.4.3.2 - Calculo do requlador de velocidade de estrutura variavel

proposto

Propoe-se o esquema_de controle da figura 4.5.

REF. + X 1 Xy 1 X 1-sTw| X 1
ol £ %y = : 923w 2
sTy 1+ sT2 e $Tm

Esquema de controle de estrutura variavel -

Figura 4.5

Serd seguido o procedimento proposto na segao 3.3
para determinar o hiperplano de escorregamento e os ganhos do con

trolador.

- Determinagdaoc do compensador
Uma vez que se pretende seguir uma referéncia
constante e o Nltimo bloco &€ um integrador, dispensa-se o uso do

compensador.

- Determinacdo da matriz A do sistema -
Descrevendo o sistema em termos de variaveis de

estado, obtém-se:



x(t) =

dc sistema:

x(t) =

77

1
0 0 0 0 Ty
1 1
T - 0 0 0
' x(t) + u(t)
2a,4 2a;3 23,4 2
( £ y - 2 0 0
T, T T, T,
0 0 - %— 0 0
m

(444)

Adotou-se os seguintes valores para os pardmetros

Tw = 1 1/Ty = 33 a23 =1

1/T, =3 T = 10

Substituindo em (4.4):

0 0 0 0 33

3 -3 0 0 0

x{t) + u(t) (4.5)

-0 8 -2 0 0

0 o =-0,1 0 ' 0

Determinacao dos autovalores do sistema com o con-=

trolador de estrutura variavel.

Adotou-se os seguintes valores:

A1 = 0 (obrigatdrio)
A, = -1
X 2 regem o comportamento do
3 sistema no escorregamento
A = =3 .
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- Determinacio do hiperplano de comutacgao

Equacgao caracteristica do sistema controlado:

Equacg¢ao caracteristica desejada:

4 3 2
s 4+ 6s + 1lls + 6s =0

Vetor i
k=100 -6 -5 ~1]
Matriz Q:
0 198 165 33
0 198 99 0
Q =
0 198 -198 0
Matriz Q_lz
0 0,003367 0,0016835 -0,0505|
1 0 0,003367 0,0016835 0
0 0,003367  -0,003367" 0
|0,0303 -0,037037 0,006734- 0
Vetor E:

x = [0,030303 0 o 0]



Matriz A + bk:

A + bk

Sistema a resolver (c[A +

3c, -

-3c, %

g -2c; -
c, =1

6c,

8c,

1

0 0
0 0
-2 0
-0,1 -0

Resolvendo este sistema obtém-se:

Q
il

[1

1,333

0

P -10]

Equagdao do hiperplano:

o =x; +1,333%x, + 0,5x; -~ 10x4

- Detérminagéo dos ganhos do controlador

79

(4.6)

Substituindo os valores dos parametros do siste--

ma: e do hiperplano ém (3,9) e (3.10) obtém-se:

v

-0,0303

-0,0303

0

0

se

se

se

se

Q
"
v
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¥Y;<0 se ox,; 2 0
Y, >0 se 0x, < 0
>
W4 <0 se | ox, 2 0
W4 >0 se 0 X, <0

o ésquema proposto apresenta um inconveniente para
sua realizacgdo pratica que & a necessidade de informacdo da potég
cia mecdnica. Como esta n3o é uma grandeza diretamente mensuravel,
optou-se por sintetiza-la a partir da derivacgdo da frequéncia u-

sando a funcao:

sT
m

P = _ Freq.
mec 1 +s 0,05 '

Uma outra opcdo seria a sintese através da medigao
da posicdo do servomotor principal condicionada pela funcgdo equi-

valente a do conduto forcado, isto é:

_ 1 - sTw
Pmec = a23 . Posicao do servomqtor principal
, l + sTw :
2

As outras vafiéveis de estado sdo facilmente obti-
das por transdutores de posicao (x, e x;) e de frequéncia (x,) e
normalmente estdo disponiveis para supervisao ou controle nos re--
guladofes de velocidade tradicionais. J

Geralmente o dispositivo de sincronizacdo automati .
ca comanda através.de relés, a referéncia do reguladoxr de veloci-
dade (um potenciémeéro motorizédo) visando igualar a frequéncia da
méquina'é_do sistema [2]. Uma opgdo interessante seria medifzafqg

quéncia do sistema e usi-la como: referéncia do regulador de velo—-
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cidade.

Nesta alternativa pode‘surgir um problema caso o
sistema elétrico apresente oscilagoes permanenﬁes. Em sistemas ig.
terligados podem ocorrer oscilagdes permanentes de frequéncia, as
vezes com razoavel amplitude, com periodos tibicamente da ordem
de 20 segundos, devido As zonas mortas e baixo amortecimento de
muitos reguladores de velocidade. Nesta situagdo a utilizacao da
frequéncia do sistema como referéncia do regulador de estrutura
variavel nao produz bons resultados, pois embora a frequéncia da
maquina seja a mesma do sistema, ha uma defasagem de cerca de 602
conforme simulacoOes realizadas. Pior desempenho entretanto appg 
senta o regulador convencional.

A solugdo & incorporar um compensador, conforme o
método proposto no'Capitulo 3.

Assim, introduzindo-se uﬁ compensador com a funcaod
de transferéncia: |

1
F(s) = Z

2
s + w

onde w & a frequéncia do sinal a rastrear, soluciona-se o proble-

ma. O esquema de controle passa a ser o da figura 4.6,
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tem-se:

x(t) =

Descrevendo-o em termos de variaveis de

u(t)

erd

HP;
)

=

-w

83

éstado

x(t) +

Substituindo os valores dos parametros e adotando

para w o valor de 2 . 7 . 0,05'= 0,314 rd/s, obtém-se:

x(t)

0 0 0
-3 0 0
8 -2 0
o -0,1 O
0 1
0 0 0

= O O O O O

o O O

0,0987

x(t) +

‘o o o o ©

u(t)
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' Aplicando-se o método da secgdo 3.3, com os autovalo
res escolhidos de 0, 41, -1, -1, -2, -3 obtém-se para o hiper-

plano de comutagdao a expressdo:.

o(x) = x, + 8,3751 x, + 3,6876 x, - 90,7911 x
1,0389 x

- 35,4405 x. -

4 5

6

" e para os ganhos do controlador os valores limites de:

£
-
A
[\
o

0.0909 se . 0x1

. ¥1 > 0,0909 se  Ox1 <0

Y, <_O,1326 se .Oxz 20
@2 > 0,1326 se  0x, < 0
-Y¥, < 0,0516 se 0X, Zio
Y, > 0,0516 se  0x,; <0
W4 < -1,0740 se 0x4>2 0
¥, > -1,0740 se ox, <0
¥o < -0.3148 se Oxg 20
¥, > -0,3148 se oxg < 0
6 {»—0,0315 se OXg 20

Y. > -0.0315 se . OX¢ <0

4.3.3 —:Simulagéo.Digitél

:A_fim de avaliar o desempenho do reguiador de velo=-

cidade variavel e compari-lo com o'de um regulador convencional ,

foram efetuadas diversas simulagbes em computador digital wusando:- -
O programa SSD [38]; Nestas condig¢des utilizou-se o modelo comple--

to nio linear do sistema controlado (figura 4.2).
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Os ajustes do regulador de velocidade convencional
foram estabelecidos aﬁés uma seérie de simulagoes visando otimiza-
los.

Cabe aqui uma observagéq importante. Simplifica-
¢oes no modelo do sistema controlado (desconsideracdo das nio 1i
nearidades,.desprezo da dinamica do atuador, etc) podem 'conduzif
a resultados bastante diferentes daqueles obtidos com o modelo
completo no caso do reguladof convencional. Esta & uma considera
gao importanté,que muitas vezes nao & levada em conta tanto na de
finigao de ajustes como no estabelecimento de ﬁodelos para estu -
dos no ambito do sétor elétrico. Isto pode conduzir a adogcao de
ajustes até ruins, se posteriormente nao forem avaliados através

de ensaios de campo.

- Modelo simplificado x modelo completo

Simulacao nQ 1 - reqgulador de velocidade tradicio-

‘nal
A figura 4.7'mostra o resultado das simulacdes da
resposta ao degrau (0,01 pu) do regulador convencional, conside -

rando dois casos:

a) com modelo simplificado db'sistema controlado

(figura 4.3);

b) com modelo completo do sistema controlado (figu

ra 4;2).
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Os ajustes adotados para o regulador, foram:

bt = 0,2 pu/pu
Td = 20s
Tn = 1s

Verificdu—se razoaveis diferengas de resposta.
Além de diferenca na ultrapassagem, hd no caso (b) oscilac¢Oes subse -
quentes que correspondem aos ciclos limites originados pela zona
morta do servomotor principal. ‘

Comprova-se a importadncia para o presente estudo

de um modelo mais elaborado para o sistema controlado.



Variagao de frequéncia

(p.u.)
)

1. EEE—QB

x.SBE G3 : : ;tempO;(s) 30

Bloco 127 FHEQUFWKIH B 5
Esec.= 1 48E—®3 - Temyu- 3.86E+81

Resposta ao degrau do regulador convencional
‘(a) - modelo simplificado do sistema controlado

(b) - modelo completo do sistema controlado

Figura 4.7
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- Requlador tradicional x regulador de estrutura

variavel
Simulacao n2 2 - requlador de velocidade tradicio-
nal
Na figura 4.8 apresenta-se a resposta ao degrau

(0,01 pu) do regulador convencional. Verifica—setmm.ramx%elwﬂtrmxg
sagem e O ja mencionado problema dos ciclos limites que  dificul
tam a sincronizac¢do da maquina ao sistema elétrico. Os ajustes

adotados sdo aos da simulacao no 1.

Simulacdo n?2 3 - regulador de estrutura variavel

As figuras 4.9 a 4.11 mostram a resposta ao degrau

(0,01 pu) para o regulador de estrutura variavel com os seguintes

ajustes:
hiperplano : o(x) = x; + 1,333 Xz + 0,5 x, - 10 Xy
ganhos :>«?1 = 0,2 sinal (o¥X;)
Y, =Y¥,=0 |
y 4 = Q,4 sinal (0x4)

‘Na figura 4.9 noté-se‘umalﬂiraﬁﬁmagan praticamente
desprezivel, ndo h% ciclos limites e o erro em regime & da ordem
de 0,0005 pu.

A figura 4.10 mostra a evolugao do.éinal de cohtrg
le,-ohde se observa uma oscilacgio de alta frequéncia de pequena

amplitude em regime permanente. Isto & devido ao erro nao ser nu

lo em funcdo da zona morta do servomotor principal. Isto nao se



89

reflete.no deslocamento'do servomotof’principal conforme se veri-—
fica na figura 4.11, em fungdao dos estadgios passa-baixa anterio
res (valvula transdutora, distribuidora e pino;piloto).

Alias, & pratica usual nos reguladores convencio -
nais aplicar-se a vélvﬁla transdutora eletro—hidréulica um sinal
CA 60 Hz de pequeﬁa amplitude ("tensdo de ripple") para evitar vi
cio de posicao. Nesta frequéncia ndo ha deslocamenfo visivel do

servomotor auxiliar.
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Resposta ao degrau do regulador convencional

Figura 4.8
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variacio de frequéncia
(p.u.)
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Resposta ao degrau do regulador de estrutura variavel

Figura 4.9
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Sinal de controle
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--------
--------
--------------------------------------------------------------------------
-------
. . . .
------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------

. l ‘%UU% %wﬁdﬁnﬁqﬁﬂl}lgl{]u'ni{ﬂiluiﬂ!ljﬂ WU—II !B'u!u hlu\r%l\" 'ﬂ l%.l iI“!I’l'i.lnl!l'ﬂ -

--------
ER R R R R R I R I R R R R - A R N N R - R N N R NN NN AR
----------

---------
-------------------------------------------------------------------------
-----

--------
----------------------------------------------------------------------------
-

—~1.94F-p2, : - : : ‘£ (s) 20
(oco 6 CONTHOLADOR " B

c.= J3.83E-33 Tempo= 2.88E+381 -

Resposta ao degrau do regulador de estrutura variavel..

Evolugao do sinal de controle.

Figura. 4.10 ..




Deslocamentd do servomotor

Aprincipal (p.u.)

SNESE-B2

----------

----------------------------------------------------------------------------
---------
---------

R I Rt R I R R R - - R R R I R N Y N R - R I N R R R R R I A N I R AR I R ]
--------

------------------------------------------------------------------------------
---------

---------
------------------------------------------------------------------------------

---------
-----------------------------------------------------------------------------
\ s

---------
-------------------------------------------------------------------------------
---------

---------
------------------------------------------------------------------------------
-------

- . . . - . -
. Te . . . . . . :
» - - . s . . - .

- . . - - » . . .
-----------------------------------------------------------------------------
- - . M . . . - .

. . . - . . . - . -

. - . - - - . . .

J? 67E-@E = 1 o ‘tempo(s) 20

Bloco 13“”%@%"& PRINCTFAL - B

Esn.:vs.QSE—B3 ., Tewpo= 2.08R8E+B1

Resposta ao degrau do regulador de estrutura variavel

Deslocamento do servomotor principal

Figura 4.11
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Efeito da zona morta do servomotor principal

Faz-se uma avaliacao do comportamento dos regulado-
res convencional e de estrutura variavel quanto a variacao da. zoQ

na morta do servomotor principal.

Simulacdo n? 4 - regulador tradicional

A figura 4.12 apresenta a resposta ao degrau do re
gulador de velocidade convencional para diferentes zonas mortas

do servomotor principal, a saber:

caso a ¢+ 0,01 pu
caso b : 0,02 pu'

caso ¢ : 0,03 pu

Aumentos desta zona‘morta podem ocorrer na pratica.
devido a desgaste oufafrouxamento de partes mecanicas ou entupi -
mentos de circuitos hidraulicos.

Como pode ser obéervado, a amplitude das oscila--
¢oes da frequéncia devido aos ciclos limites associados a zzona-.

morta do servomotor principal crescem & medida que esta aumenta..

Simulac¢do n? 5 - regulador de estrutura varidvel..:

As respostas ao degrau para diferentes. valoresx: .

.

(6, 0,01, 0,02 e 0,03 pu) da zona morta do servomotor principal=.
sao hostradas na figura 4.13.

Verifica-se que o erro em regime torna-se maior: a. -
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medida que aumenta a zona morta do servomotor principal.
O desempenho alcangado, entretanto, mais uma vez

pode ser con31derado superior ao do regulador convencional.

Variacdo de frequéncia -
Alp.u.).
1. BEE @2

2. 25E -3
loco 12““’??‘??@%@3‘5{?1%

Esc.= 1.68E-83  Tewpo= 1.88E+B2

Respoéta ao degrau do regulador convencional para dife
rentes zonas mortas do servomotor principal

(a) - 0.01 pu

(b) - 0.02 éu

(c) - 0.03 pu

Figura 4.12
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Variacdo de frequéncia

.

) (p.u.)

—
1~ Q.
S
—_
jol}
'

& {
e
1.15E-82
. - . a N A A A
- - - " N - . -
------- terenseaca e ,...v...v...v...m..!.,.v...v...x...m..n..n..),.l...v...v...l...v...n..7...v.Jv...v..‘v...1...!...m..ﬂ..h..|...h.m..;...n..v...v...n..v...i..a...h..v...v. Bt tudh ]
it ¥
o - . . . « - . .

o
o . -
----------------------------------------------------------------------------
4 . - .

------
------------------------------------------------------------------------------
. - .

-----
-------------------------------------------------------------------------------
-----

------
------------------------------------------------------------------------------
- . - .

jé? 5E-@3__ L . 1 i '?awéG)Z%
Bloco 157 FREUHERTIA -
Esc.= 1.38E-83 = Tewmpo= 2.80E+81 |

'Resposta ao degrau do regulador de estrutura varidvel pafa

diferentes valores da zona morta do servomotor principal

(a)o (b)0,01 . ¢)0,02 d)0,03 p.u.

Figura 4.13
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Efeito da variacdo da constante de tempo de inér -

cia da agqua (Ty)

Variagbes significativas de T, 5 ocorrem para ra

zoaveis Variag5es da vazdo da turbina.
| Este ndo é o caso da operacdo a vazio, onde os
ajustes de velocidade requeridoé necessitam pequenas alferagées
de vazdo. Entretanto, nos casos em que ha grandes variagdes de ni
vel do reservatdorio, tem-se para a mesma rotacdo da turbina dife-
rentes vazdes, o que pode implicar em razodveis alteragdes de T,

de modo que uma certa robustez do controlador relativamente a es-

te parametro pode ser interessante.

Simulagéo n? 6 - reqgulador tradicional

As figuras 4.14 e 4.15 mostram a resposta aa-degrau
- para Tw = 1.5 e Ty = 2 segundos respectivamente. Verifica-se uma
acentuada degradacao do desempenho do regulador tradicional com

o aumento de T chegando a instabilidade para"I‘w = 2 segundos.

Simulacdo n2 7 - regulador de estrutura variavel

Nas figuras 4.16 e 4.17 mostra-se o resultado das
‘'simulacOes de resposta ao degraﬁ (0,01 pu) para Tw.='1'5 e’Tw = 2
segundos, respectivamente. |

Os resultados obtidos confirmam b éupefior desem
penho. do tegulador de estrutura variével e sua robustez quanto a

variacao de parametros do sistema controlado..
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Efeito da variacdo da constante de tempo de inér -

cia da agua (Ty)

Variacoes significativas de Tw sé}ocorreﬁ para ra
zoaveis variagoes da vazdo da turbina.

Este n3o & o caso da operacdo a vazio, onde os
ajustes de velocidade requeridoé necessitam pequenas alferagBes’
de vazéo.‘Entretanto, nos casos em que ha grandes variagoes de ni
vel do reservatdrio, tem-se para a mesma rotacao da turbina dife-
rentes vazdes, o que pode implicar em razoaveis alteragoes de T .

de modo que uma certa robustez do controlador relativamente a es-—

te parametro pode ser interessante.

Simulagcio n? 6 - regulador tradicional

As figuras 4.14 e 4.15 mostram a resposta ao.degrau:
- para Tw = 1.5 e Tw = 2 segundos respectivamente. Verifica-se uma
acentuada degradacao do desempenho do fegulador tradicional com -

o0 aumento de Tw’ chegando a instabilidade paré TW = 2 seqgundos. .

Simulagdo n? 7 - regulador de estrutura variavel -

_Naé figuras 4.16 e 4.17 mostra-se o resultado das:
‘simulagdes de resposta ao degraﬁ (0,01 pu)»para.Tw =--1.5ve‘Tw = 2.
segundos, respectivamente; | |

Os resultados obtidos.qonfirmamaé superior- deség=
penhd do regulador.de estrutura variavel e sua rgbustez-quanto;-é

variagao de parametros do sistema-controlado..



Variacdo de frequéncia
(p.u.)
A

2.@2E-82

E-B3 : : : : : gtelmpo (fs) 20
Blogo 12 FREGUENTIA , _ _ o
Esc.= 2.48E-83 Tempo= 2.0QE+861

- Resposta ao degrau do regulador tradicional com Tw = 1.5s

Figura 4.14



Variagdo de frequéncia
4 (p.u.)
3.836E-82

----------
------------------------------------------------------------------------------
- -

.
---------------------------------------------------
-
. .
----------------------------------------------------------------------------
------
---------------------------------------------------------------------------
---------
---------------------------------------------------------------------------
-----
----------------------------------------------------------------------------
- - . .
-----------------------------------

---------
------------------------------------------------------------------------------
.

-------
------------------------------------------------------------------------------
. .

-5 . 51E-02 et N
Bioco 12 FRE@MEHCIﬁ | ‘%
Esc.= 1.14E-82  Tempo= 2.90E+8L

Resposta ao degrau do regulador tradicional com Tw = 2s°

T

Figura 4.15
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Variacao - -de frequéncia

A(P.u.)'
1.Z9E-82

. BQE—@&% %empo (fs) 60

Bloce 157 FHEUDENCIA

Esc.= 1.69E-83 Tempo= 6.88E+81

Resposta ao degrau do regulador de estrutura variivel com

T, = 1.5 s - Evolucao da frequéncia. .

Figura 4.16.a
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Sinal de controle

A (b.u.)

2. BBE-02

| M{{ l‘uW“M" nl'uh 'UW""“"“""‘W‘W‘% t'l'!iilltnilﬂ'a'lsﬂnlw Wﬂw e .WM%WW

-------
-----------------------------------------------------------------------------
-----

. BLE- @z 51 tempo(s) : 60
Ezocn "tﬁNTHﬁEhDQR

Esc.= 4.81E-83 Tempo= 6.88E+&81

Resposta ao degrau do regulador de estrutura variavel com

T, = 1.5s - Evolucgdo do sinal de controle

Figura 4.16.b
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Variacdo de frequéncia

4 (p.u.)
1.98E-82

tempo (s) - 60 -

~¢.27E-83__ , e
Bloco 157 FREGNENCTA | B
Esc.= 2.51E-83 Tempo= 6.B8E+B1

Resposta ao degrau do regulador de estrutura varidvel com

T, = 25 - Evolugdo da frequéncia.

Figura 4.17.a
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~ Sinal de controle
P

B.21E-82

Bloco 6! CQHTRGLQDQR : : : —p

Esc.= 4.3%9E-83 Tempo= 61@8E+@1.

Resposta ao degrau do regulador de estrutura variavel com

T

w

= 25 - Evolucdo do sinal de controle.

Figufa 4.17,b
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Efeito da variacao da constante de tempo do servo-

motor auxiliar (1/Ty)

Uma alteracgdo deste parametro pode ocorrer na even
tualidade de algum problema mecanico-hidraulico no atuador, o que

nao & raro de acontecer.

Simulacdo n? 8 - regulador de estrutura variavel

. A figura 4.18 mostra o resultado de simulacgoes “da
resposta ao degrau para valores 50% superior e 50% inferior do va:
lor basico considerado para Ty (1/33 segundo). Conforme pode ser

observado o comportamento da frequéncia é muito pouco afetado mes"

mo com variagdes significativas de‘Ty.
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Variacao de frequéncia

?(p;u.)
1.89E-@27 T e s

------------------------------------------------------------------------------

--------
------------------------------------------------------------------
--------

-2 teméo&s) E 12
Bloco B
"Esc.= 1.25E-Q3 Tempo= 1.28E+81

: ) | .
Resposta ao degrau do regulador de estrutura variavel para

diferentes'valores de Ty:

a) 1/Ty = 49,5;. b ) 1/Ty = 33(valor basico) c) 1/Ty = 16,5

.Figura 4.18 » .
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Resposta a uma referéncia senoidal.-

Esta situacdo corresponde ao caso mencionado na se
¢ao 4.3.2, em que se sugeria utilizar, para agilizar a sincroniza..
cdo da unidade geradora, como referéncia do régulador de velocida
de de éstrutura variavel a propria frequéncia do sistema elétrico

e este apresentava oscilagOes de frequéncia sustentadas..

Simulacdo n2 9 - requlador de estrutura variavel

Conforme sé observa na figura 4.19, é resposta - a
uma referéncia senoidal do regulador de estrutura~variével consi—-
derado até aqui (esquema da figura 4.5) ndo é boa em termos: - de--
rastreamento, pois'apesar de a frequéncia da maquina . ser de-

amplitude quase igual & do sistema (referéncia), ha uma razoavel

diferenca de fase (cerca de 60°)w

Simulacao n? 10 - requlador tradicional.

Na figura 4.20 se apresenta a resposta a uma refe-
féncia senoidal para o regulador de velocidade-convencional.. O de=
‘sempeﬁho observado & ainda pior gque-o do regulador~de~' estrutura.:-
variavel sem compensador da simulagEO-anteriorx~Alémgda‘defasagem;«
ha difefénga de;amplitude%ehtré~aﬁfrequéncia da maquinase: a dos-

sistema elétrico.



Variacdo de frequéncia/

referéncia (p.u.)

1.83E-82

-1, QGE BB : igtmmém)
Bloco 29“‘HEFEHﬁWﬁIn

Esc.= 2.87E-83 Tempo= 4,B88E+81

Resposta a uma referéncia senoidal (0,01 sen 0,314t) do

regulador de estrutura varidvel sem compensacao.

Figura 4.19
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Variagao de frequéncia/

reféréncia f(p.u.).

1 ABE- B2 T T T

-1. EBE @g____ | 'I'empo(s) '
Bloco 127 FHEE ﬁT”cﬂ I? HEF @
Esc.= 2.3%9E-83 Tewmpo= 4.@@E%Ql

Resposta a uma referéncia senoidal do regulador tradicional-

Figura 4.20: -
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Simulagdo n2 11 - regulador de estrutura variavel

com compensador

Com a introdugao do compensador 1/(s2? + w2) como
estabelecido na secao 4.3.2, o seguimento a uma referéncia senoi
dal ja é bom, embora haja um transitdério no primeiro ciclo, como
mostra a figqura 4.21.

Se as nao-linearidades e pequenas constantes de
tempo do sistema controlado puderem ser desprezadas, o erro de se
guimento se torna pequeno muito mais rapidamente como se oObserva

na figura 4.22.
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Variagdo de frequéncia/

Referéncia (p.u.)

f_e

1;85E+ﬁ2

-1. E'SE.EF ,?, . ; tempé)(s) 40
Bloco 187 FREUIENTI o o
Esc.= 23.23E-83  Tewpo= 4.63E+81.

Resposta a uma referéncia senoidal’do regulador de estrutura

varidvel com compensador 1/(g? + w?)

Figura 4.21



Variacgdo de frequéncia/

§ Referéncia (p.u.)

1.27E-82

-1. BQE—
Bloco 13 Fﬁﬂﬁ

Esc.= 2.31E-83

Tempo=

quBE+Bl

1

Resposta a uma rever&ncia senoidal do regulador de estrutura

varidvel com compensador (s 2+w?),

simplificado.

Figura 4.22

com

sistema controlado
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4.3.4 - simulacdao usando computador analdgico com controlador de.

estrutura variavel realizado por microcomputador

Para demonstrar a viabilidade e facilidade do em
prego do controlador de estrutura variavel, ufilizbu—se um micro—
computador de 8 bits, o qual dotou-se de interface para"entfada/
saida de sinais, péra realizar o algoritmo de controle. 0 sistema
controlado foivsimuladO'em computador analdgico. A figura 4.23
mostra o esquema de controle e na figura 4.24 apresenta-se a pro¥m

gramacdao do computador analégico,

ESTADOS

X1 .
i CONVER
COMPUTADOR ii MULTIPLEXA SOR
AINALé.Glco X > A/D MICROCOMPUTADOR
“ CONVERSOR DIGITAL
SINAL DE CONTROLE -
D/A

Figura 4.23

A aplicacao direta do sinal de controle ao - blocor:
1/sTy, nao deu bons resultados, deﬁido'é presenca de. off set nes-- .
te sinal. Em ¥az3o disto introduziu-se uma realimentacdo unitaria:.
neste bloco, o que & perfeitamente realizdvel na pratica, ‘trans. -
formando sua funq50~de transferéncia em 1/(1 + sTy) . Com.isto. o -

‘sistema passou a ser descrito por:.
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Usando o método proposto na segao 3.2, com os auto-

valores desejados para o regime de escorregamento em.=1, =2:e =3y,

obteve-seio® mesmo hiperplano e os mesmos valores limites para

ganhos do controlador que em 4.3.2.

le empregado.

os

Na figura 4.25 apresenﬁa-se o algoritmo de contro-

INICIALIZAGAO

A

v

MEDICAO DOS
ESTADOS

CALCULO DO
HIPERPLANO
DE COMUTAGCAO

GIX)= €0 x;
i=1

CALCULO DO
SINAL DE.
CONTROLE .-

k
us S @ %
i=}1 .

;

SAIDA DO --
SINAL. DOFE

CONTROLE

Figura.4.25.
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A figura 4.26 mostra a resposta ao degrau do siste
ma. O desempenh0“ apresentado pode ser considerado muito bom, di-
ferindo um« pouco do simulado em computador digital. Esta diferen-

¢a pode ser: atribuida ao uso da realimentacao do servomotor aux&

liar e & conversao ser feita em apenas 8 bits.

Figura 4.26
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4.3.5 - Ensaios de campo

Realizoufse uma aplicacdo real de um controlador de:z -
estrutura varidvel em uma unidade geradora. de 175 MW #da Usina Hi-
drelétrica Salto Osdrio, utilizando-se um microcomputador de 8
.bits para executaf a lei de controle, em esquema semelhante . ao
usado'quando simulou-se o sistema conﬁrolado em computador énals—
gico.

"0 controlador de estrutura variavel substituiu o

regulador convencional, o qual esta esquematicamente mostrado na.

figura 4.27. O diagrama de blocos & o me SMo da figura 4.4..

| Desprezaram—se,paracélcglo do-regulador de estrutu
ra variavel, as nso—linearidadésL as pequenaé constantes de tempo:
(valvula transdutqra e pihonpildto) e pequenos rétardos-(bloco~
e”ST 4o transdutor de frequéncia) . Além disto,.da mesmé,forma que:
na secgao anterior, realimentou-se unitariamente o bloco>do servo-—
motor auxiliar, obtendo-se para o sistema controlado a mesma fun--
cao de transferéncia que em 4.2.4,

Os ajustes dos pardmetros s3o também os mesmos,.. a

excecao do conduto forcado, cuja fungdao de transferéncia utiliza--

l1 -0,1s
1+ 0,48s

modelo mais proximo do real..

da foi 1,4 ,'que ségundoﬂ{}j],.nasﬂ simulacOes torna. o:
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Nestas condigdes, aplicando-se o método da. segao
3.2 obteve-se para o’hiperplano de escorregamento o valor:
4

o (x) =x + 0,236 x, + 0,312 x, - 8,219 x

e os ganhos do controlador escolhidos . foram:

B RN S S

4 0,5 sinal’(0x4)

O esquema do controlador de estrutura variavel apli:

cado neste sistema estd mostrado na figura 4.28.
~ Observa-se qﬁe foi mantido o circuito seletor (pa--
ra desativa-lo seriam necessarias desmontagens) , gque & um limitadori-v~
eletrdnico de abertura que impede o servomotor auxiliar de abrir-
na 6perag§o a vazio do grupo gerador além de certo valor pérﬁ ra--
zoes de seguranca (evitar sobrevelocidade) ..
A'figura 4.29 mostra a‘resposta ao degrau do siste.

ma com estrutura variavel e a figura 4.30 corresponde ao regula-

dor convencional.
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l’; i {4441
: T
HIH B i Hr -

i SERVOMOTOR PRINCIPAL

-t

AP L fy s 2 mo E @ BT - ok B} fnn e g
SERVOMOTOR AUXILIAR
T snrotis o T TTTRNTRIIN .

Resposta ao degrau do regulador de estrutura variavel

Figura 4.29

Resposta ao degrau do regulador convencional

‘ Figura 4.30
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Os registros mostrados para o regulador de estrutu.
ra variavel sao para degrau no sentido da diminuigdo da frequén. -
cia, uma vez que no outro sentido fazia-se preéente a influéncia
do limitador eletrdnico de abertura (as excursdes do servomotor au
xiliar sio maiores no caso do controlador de éstrutura variavel
que no convencioﬂal)°

Mesmo com poﬁco tempo disponivel na ocasiao para
preparacéo e execugao do ensaio, obteve-se um resultado - bastante.
razoavel. Fica-se com a convic¢do que ha boas perspectivas de ob=--
- tengdo no futuro de um excelente desempenho na aplicacao deste:
controlado; para a regulégéo de velocidade de turbinas hidrduli.-

cas, visando agilizar o processo de sincronizacdo de geradores ao .

sistema.

4.4 - Regulacao de Tensao

A regulacgao de tensao via_dé regra nao traz maio—-

res problemaé a sincronizagdo de geradores.
| No caso dos modernos sistemas‘ae excitacao, e regu—--

lac3o de tensdo principalmente, um esforgo no sentido de melhoria:-
na operacao a vazio ndo traria praticamente beneficio algum- & agi.:
lizac3o do processo de sincronizacg3o.

Para o caso dos sistemas mais antigos com excitax =~
triz rotativa, € possivel obter-se uma performance ~razoavelmente:--
superior com o uso do controle de estrutura variavel. Neste.senﬁg

do, e também como exercicio, sera aplicado um regulador de estru—-

tura variavel a um com excitatriz rotativa..



122

4,.4,1 - Modelos utilizados

Seré adotado um modelo simplifieado para o gerador:
e a excitatriz rotativa. Os reguladores de tenséo mais utilizados
para este tipo de sistema sido os que possuem redugao de ganho
transitdorio, conforme o modelo da figura 4.31, o qual sera adota-
do para efeito de comparagdao com o regulador de éstrutura varia-
vel.

0 regulador de estrutura variavel proposto & mos -
trado na f}gura 4.32. Conforme se obserVa, foi mantido o estagio
amplificadbf do regulador convencional, de modo que a implementa
¢do do regulador de estrutura variavel fica facilitada.

Os valores inicialmente cénsiderados para os para-

metros do sistema da figura 4.31 foram os seguintes:.

= 50 K

= b =
KA E 6,33 T¥*do 10 s
T, =0,2s Ty = 0,792 s T. = 0,05s
Kp = 0,05 Ve 2 = 7,6 Erp max, = 4 pu
TF =1s Vrmin ==7,6 | EFD'min.=-4 pu -
AMPULIFICADOR ; . EXCITATRIZ- )
. N 7 N . GERADOR - -
REF _+ kA jﬂ“ 1o 2 - _/-":I’J?mém 1| TerminaL:
1+sTy Vemia kg +3Tg EFD ) 1+ sT'do
roam T reusho -
is :TF’ cm%o
1 '

1+sTr |CIRCUITO DE
MEDIGAO

Figura. 4.31.
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X3
- v
1| X 4 K 1 F Drmdy 1
—~ RV — _;W_fm K - 1+sT'd
s i1 L+sTal  |yrmi g*sTe EFDmin 3T do
X1
X2
1
1+s 7T,

Regulador de estrutura variavel proposto

Figura 4.32
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4,4.2 -~ Calculo do controlador

Descrevendo o sistema da figura 4.32 em equagoes

de estado, desprezando o circuito de medigao e as nao—linearidg

des:
~1/T, 0 0 0 _ Kp/ Ty
1/T -K_/T. 0 0 0
x{t) = E . E'TE x(t) + u(t)
0 ~-1/T'do -1/T*do 0 0
0 0 0 0 ' 0

Arbitrando para os autovalores do sistema no regi-

me de escorregamento dois conjuntos de valores:

il
>
il
>
]

i
>

a) A1 2 3

b) A1 = -6

~o
N

e aplicando o método proposto no c¢apitulo 3 obtém-se:

- hiperplano:

-a) g (x) + 11.3256 x, - 370.7352 x, - 506.88 x

X1 4

b) ¢ (=)

il

X1+ 19.1842 x, - 1245.8684 x, - 3031.5789 %,

- ganhos do controlador:

a) ¥y > 0.037 se ox; < O

¥, < 0.037 se ox1 2 0



b)

0.257

0.257

-1.879

-1.879

0.077

0.077

0.683

0.683

-11.628

-11.628

se

se -

se

se

se

se

se

se

se -

se:

se

se

‘se

se

[\

v

v

v

v

v

v
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4.4.3 - Simulacgdes

Simulacdao n? 12 - regulador de tensdo convencional

A'resposta ao degrau (0.1 pu) na referéencia do re
gulador de tensao convencional & apresentada na figura 4.33 para

quatro valores do ganho K 50, 100, 150 e 200. Observa-se uma ul-

Al
trapassagem de 24% a 488%.

Simulacdo n@ 13 - regulador de estrutura varidvel

A resposta ao degrau (0.1 pu) para o regulador de
estrutura varidvel para o caso (a) & mostrada nas figuras 4.34 e
4.35 (curvas 1) pafa a tensao terminal_e tensao de campo do gera-
dor respectivamente.

Observa-seé tma ultrapassageln de 29%na tensao terminal.
. Reduzindo-~se pofém o ganho integral do compensador de 1 ﬁara 0.1
obtém-se as curvas 2 das figuras 4.34 e 4.35; onde nao ha ultrapas
sagem apreciavel. b'sinal de controle u(t) paré este ﬁltimo caso
é apresentado na figﬁra 4.36 para os primeiros instantes apos o
degrau.

Em ambos os casos os ganhos adotados foram:

= 0.5 sinal (9x,), Ta =

¥, = 0.06 sinal ©@x1), Wg



(p u.)

476

Yloco

1. 48E—®1

BEE+BB
6'

A Variacdo .da Tensdo Terminal

Esc.= 1.48E-B2

) Resposta'ao degrau_do regulador de tensdo convencional

1

B WN

50

100
150
200

TEHSﬁﬁ'TERMIHﬂL
Tempn:

Figura 4.33

5.00E+80
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‘Variagéo de Tens3o Terminal
(p.u.)

1.43E-81

0. BRE+00_ S ;sm:m(s,f i
Bloco 127 Tﬁﬁgﬁﬁ TEHﬁTﬂﬁE -
Fsc.z 1.298E-82 s Tempu_-s.mBE%BB

Resposta ao degfau db”reéulador de estrutura variévei (caso &)

1 - ganho do compensador 1

1]
°
—_

2 - ganho do compensador

Figura 4.34
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ATenséo de Campo

(p.u.)
2.93E+@@

Bloco 1i:
Esc.= 3.11E-81 , Tempo_ 5. BRE+RB

Resposta ao degrau do regulador de estrutura varidvel (caso a)

i
—h

1 -.ganho do compensadof

2 - ganho do compensador

1]
LD

_—y
s

Figura 4.35



Sinal de controle

A :

(p.u.)

2.20E-827 I

tecreselovosnnelopfens 3 ‘ ...... . ........
................... \ O Y OO S
B e TR || IR|min

........ SRRORE IR 41111111 |

Lo, 23E-82 il Jure: : - __tempo(s) : 0.7
Bloco 7: SINAL DE CONTROLE =

Tewmpo= 7.0BE-BL
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Resposta ao degrau do regulador de estrutura varidvel (caso a)

Evolugdo do sinal de controle

‘Figura 4.36
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Simulag8o n? 14 - regulador de estrutura varidavel -

Analogamente para o caso (b) obtém-se as curvas in:-
dicadas nas figuras 4.37 (tens&o terminal) e 4.38 (tensido de cam-
po) onde também se reduziu o ganho do compensador de 1 para 0,1.°

Os ganhos escolhidos para o controlador foram:

¥y = 0,2 sinal (ox;)
¥, = 2 sinal (0x2)
Y3 = 20 sinal (ox3)
W4 = 0

Para efeito de comparagido reproduz-se nas figuras.
4.39 e 4.40 as respostas ao degrau do regulador convencional
(KA = 150) e do regulador de estrutura varidvel (caso a com ga~
nho do compensador = 0.1).

Observé-se o} melhor\desempehhq-.do regulador de:

estrutura varidvel.



Variagdo da tensdo terminal
“(pouo) ’

1.578-81

Eﬂ EH313 iﬂ
Bloco *Tnﬁ‘smhﬁmw“‘%‘%

Esc.= 1.5?E—BZ, - Tewmpo= 35.BBE+B0O:

Resposta ao degrau do regulador de tensao de estrutura

varidvel (caso b).

i
—

1 - ganho do compensador-

i
o

2 - ganho do compensador o1

Figura 4.37
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Tensd@o de campo
(p.u.)

élacu *mﬂmﬁwu"‘“"%

Esc.= 5.42E-81 Tempo= 5.88E+BH

Resposta ao degrau do regulador de tens3o de estrutura

varidvel (caso b).

it
Y

1 - ganho do compensador -

2 -~ ganho do compensador o

1
o

Figura 4.38
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Variacdo da tensdo terminal
A (p.u.)

1.24E-@1 T

.BBE B@
Yo 0o B O TERET

Esc.= 1.24E-82 Tempo= 3. @BE+EB S

Resposta ao dégrau: 1 - reguladorAde estrutura varlavel»-

2 - regulador convencional

Figura 4.39



Tensdo de campo
(p.u.)

2, P5E+0D

Jos

=9, 18E—92
-Bloco 5!

Espg.= 2.43E-81 = Tempo= 35.88E+80

Resposta ao degrau: 1 - regulador de estrutura varidvel

2 - regulador convencional

Figura 4.40
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4.5 - Reqgulacgdo de Velocidade em Sistema Isolado

Sera consideradq agora o céso da regulacao de ve-
locidade em sistema elétrico isolado.

A figura 4.41 mostra uﬁ regulador de velocidade
convencional emprégado para este caso e na figura 4.42 o regulgb
dor de estrutura variavel proposto conforme método estabelecido
no Capitulo 3.

VariacOes significativas de pardmetros podem ocor
rer conforme o ponto de operacéo.}Assim; podem ocorrer nudangas
na dinémicé do conduto forcado e no amortecimento da carga.

bA dinémica do conduto forgado-pode alterar—se bas
tante deédé'é condiééo a vazio até a plena carga, e esta relacio-
nada com varia¢6es da constante de;tempo de inércia da Sgua (wa
e da relagdo posicdo do servomotor principal x potdncia mecdnica
(az3).

Tw varia conforme'a vazdo no conduto, isto &, de
acordo com a posigéo do servomotor principal.

a,, varia de acordo com a relacao (nao linear) en
tre a posigéo do servomotor principal e a correspondente poténcia
mecdnica desenvélvida pela tﬁfbina° |

Alguns réguladores convencionais fazem a comuta -
gao de ajustes a pattir de determinada posicéolde abertura do
servomotor priﬂcipal, de forma a minimizar o efeito de variqéaof
de-parémetros.sobre seu desémpenhoo Fica dificil porém, na maio-
ria das vezes, prever mudan¢as no amortecimento da cargaQ

o) embrego de um regulador de estrutura variivel
" pode conduzir a um desempenho superior ao do convencional, na me-

dida em que & mais robusto quanto a variacdes - paramétricas de

[N
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sistema controlado.

4.5.1 - Calculo do controlador’

O objetivo do controle é manter a frequéncia cons—
tante. As variagGés da potencia elétrica devem ser consideradas
como um disturbio que se deseja rejeitar.

Desprezando as nao-linearidades e as " pequenas

constantes de tempo (Tp e T1) pode-se descrever o sistema da figu

ra 4.42 por:

-1/T 0 0 0 0 ' : 1/T
/ Y / Y
1/T2 -1/T, N o 0 0 0
x(t) = x(t) + u(t) +
_ 28,3 2323 -
2a23 ( Tw + T, ) 2/Tw 0 0 0
0 0 _ *l/Tm —D/Tm 0 0
0 0 0 Ki 0 0

distidrbio ' ' 1 ‘ .
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Adotando-se para

res:
K =1 1/T.

l/Ty = 33 Tw
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os parametros do sistema os valo

e aplicando-se o método proposto no Capitulo 3, com os seguintes

autovalores escolhidos para o sistema com controle de estrutura

variavel:

Az

1]
>
w

i}

!
—

chega-se ao seguinte hiperplano de escorregamento:

o (x) = %3 + 4x, + 1.667 x;

- 38.333 x, - 10 x

4 5

E de acordo com (3.9) e (3.10) os ganhos do con -

trolador devem satisfazer a:

Yy > 0.06 se
¥, <0.06 se
Y, > 0.04 se

¥, <0.04 se

Y X1

o X

o X2

0 X2

<0

20

<0
2 0
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¥ > 0.015 se oxs < 0
¥: < 0.015 se | ox; 2 0
¥, > -0.303 se ox, < 0
W4 < -0.303 se 0K, 2 O
Tg >0 se Ox5 < 0
Y. <0 se Oxc Z 0

Para a realizagido pratica deste controlador tem-
se o mesmo problema anterior da medicdo da variavel de estado xs,
isto é, dawpoténcia mecinica desenvolvida pela turbina. Este obs-
tédculo serd contornado sintetizando a poténcia mecadnica pela se-

guinte fungao:

sTm
AR = . Afreq +AP_
1 + 0.05s
~ onde A freq = desvio de frequéncia
AP, = variagdo da poténcia elétrica

4.5.2 - Simulacgoes

O desempenho dos reguladores de estrutura varia -
vel e convencional sera avaliado através de um degrau na poténcia

elétrica.

Simulacgao ne 15 - requlador convencional x estru-

tura variavel

A figura 4.43 mostra a resposta dos reguladores a
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um degrau de 0.1 pu na poténcia elétrica para um amortecimento da
carga de D = 4, |

Verificou-se uma queda inicial;levementé maior da
frequéncia para o sistema com estrufﬁra variavel, porém sua recu-

peracdo ¢ bastante mais rapida que a proporcionada pelo regulador

convencional.

Simulacao n? 16 - regulador convencional x estru-

tura variavel

.

£ o mesmo caso anterior porém com o amortecimento

da carga reduzido para D = 1. Conforme se observa na figura 4.44,

podem ser feitas as mesmas considéragSes'da simulagao n¢ 15.
Pode-se conéluir mais uma vez pela performance su

perior do regulador de estrutura variavel.



“‘Variagéo de frequéncia
(p.u.)

| 8. 88E+B6

o freee "

---------
------------------------------------------------------------------------------
-------

-------
----------------------------------------------------------
-------

......

--------
-----------------------------------------------------------------
---------
-----------------------------------------------------------------------------
---------
---------
--------------------------------------------------------------------------
---------

-------
------------------------------------------------------------------------------

68E~BE

1 ] N
Bloco 12““FHEHHEH':‘
Esc.= 1.68E-83 Tewmpo= 4.88E+81

Resposta dos reguladores a um degrau (0.1 pu) com D = 4

1 - regulador convencional

2 - regulador de estrutura varidvel

Figura 4.43
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VAVariagéo de frequéncia

I (p.u.) _
-4.13?]3—!33

. e . e e ¢ e & e .

-----------------------------------------------------------------------------
M - . .- -

- .

-2.36E-82 _
‘Bloco 123

Esc.= 3.B85E-63 Tempo= 4.B8E+@L -

Résposta dos regdladores a um degrau (0.1 pu) com D= 1

1 - regulador convencional

2 - regulador de estrutura varidvel

Figuka 4.44
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4.6 - Conclusoes

Neste Capitulo tratou-se da aplicacao dos contro-
laaores de estrutura variavel para o controle de unidades gerado-
ras. Maior énfase foi dado ao problema da sincronizagdo de gerado
res ao sistema elétrico, onde através da utilizagdo do  controle
de estrutura variavel buscou-se uma melhoria no desempenhb.' dos
reguladores de velocidade principalmente,

Pelas simulagoes realizadas,}pode—se verificar o
bom desempenho do regulador de velocidade de estrutura variavel.
Sua superioridade sobre o regulador convencional em termos de
‘desempenho ficou bastante evidente. Mesmo aiante de alteracoes
de parametros do sistema controlado, como o aumento da zona morta
do servomotor principal, da constante de inércia da agua e da
constante de tempo do servomotor auxiliar, o regulador de estrutu
ra variavel mostrou bbm desempenho, nao apresentando os ciclos 1i
mitesudoxregulador convencional que dificultam a sincronizagao,

O esquema prbposto de utilizar a frequeéncia do
sistema elétrico como referéncia do regulador ‘de velocidade de
estrutura variavel apresentou tambem bons resuitados, de modo que

pode-se agilizar ainda mais o processo de sincronizagao.

Verificou-se a viabilidade deste novo esquema
de controle através da simulagdo em computador analogico e da -
aplicagao experimental em.um grupo gerador de grande porte, com

o controlador de estrutura variével'realizado digitalmente em um
microéomputaddr, ambos com resultados positivos e promissores quan
to a sua utilizacdo 'no futuro.

Finalmente, aplicou-se o controle de estrutu:a va-

riavel para a regulagao de tensdo de um gerador com excitatriz
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rotativa operando a vazio, e para a regulagao de velocidade : de
um sistema elétrico isolado. Nas duas aplicagdes, os. resultados
‘das simulagoes indicaram uma performance dos controladores de es-
.trutura variével'superior ao dos controladores cénvencionais con-

siderados.
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CAPITULO 5

CONCLUSBES E RECOMENDACOES

5.1 - Consideracoes Iniciais

Propos—-se no inicio desta dissertacao estudar a
aplicagao dos sistemas de estrutura variavel para o controle de
unidades geradoras, com o objetivo principal de tornar o processo
.de sincronizagdo ao sistema elétrico mais rapido.

Para atingir este objetivo deveria-se projetar
um Sistema de regulagdo de velocidade de estrutura variavel com
excelente desempenho. Deste modo seria necessario uma acentuada
redugao dos ciclos limites originados pelas zonas mortas das par-
tes mecanicas do sistema controlado, em geral presente nos regula
dores convencionais,;Além disto, a>resposta dinamica do sistema
deveria ser rapida e com pequena ultrapassagem para variagoes em.dé
grau na referéencia do regulador.

Quanto a regulagao de tensdo, embora nao ‘fosse
téo.relevantevsua melhoria para agilizar o processo de sincroniz§
¢do quanto é a regulagao de veldcidade, também foi proposto estu-
dar o emprego de um regulador de tensdo de estrutura variavel.

Adicionalﬁente outras aplicagoes de sistemas de
estrutura variavel para o controle de unidades geradoras seriam

~ estudadas.
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5.2 - Conclusoes

Diante do trabalho desenvolvido nesta dissertagao,
principalmente da metodologia para projeto de coﬂtroladores de es
trutura variavel desenvolvida no Cap{tuio 3 e das aplicagoes fei-
tas no Capitulo 4; podem ser tiradas algumas conclusoes, as quais'
serao comentadas a seguir.

O método proposto no Capitulo 3 para o projeto de
controladores de estrutura variavel mostrou ser eficiente, e pés—
to sob a forma de algoritmo pode ser facilmente implementado -em
computador: O cdlculo do controlador de estrutura variavel, isto
e, a determinacao do hiperplano de comutagao e dos valores limi
tes dos ganhos, torna-se bastante rapido. Neste método; o pro-
cesso proposto para' o calculo dos hiperplanos de comutagdo de es-
trutura baseado em posicionamento de polos, e desenvolvido no Ca
pitulo 2, é inclusive de mais facil utilizagdo e compreensdo que
os encontrados através da pesquisa bibliografica efetuada. Outro
ponto a destacar neste método, que incorpora um compensador seme-
lhante ao de um controle robusto, & sua originalidade,'visto nEo'
ter se achado similar na literatura_pesquiéada°

Desté.forma,'o método proposto pode ser considera
do como uma contribuigao importante desta dissertacgao paré possi-
bilitar as futuras investigagaes propostas adiante ou outras apli
. cagoes quaisquér gue empreguem controladores de estruturabvarié -
vel,

A aplicagdo do controle de estrutura variavel féi
ta para um fegulador~de velocidade de turbina hidraulica de uma
unidade .operando é vazio, mostrou ser bem superidr_ao f-regulador'

convencional tipico considerado, de modo que o processo de sincro
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nizagao de um gerador ao sistema elétrico pode ser basfante agili
zado. Pode-se verificar na resposta ao degrau com o controle de
estrutura variavel que praticamente nSo héluhxapax%gam a resposta
é rdpida e desaparecem os ciclos limites que ocorrem com o contro
lador convencional.

Ficou comprovado também a maior robustez do regu-
lador de estrutura variavel em relacdo ao regulador convencional
quanto a variagao de parametros do sistema controlado, éspecial -
mente da zona morta do servomotor principal,lda constante de tem-—
po de resposta do servomotor auxiliar e da conétante de tempo de
inércia da agua, os quais eventualmente podem variar:e déteriorar
o desempenho..do‘controle° Esta caracteristica de pouca sensibili
dade quanto a variagao de parémetfos, aoAcontrério dQs regulado -
~res convencionais, possibilita que se obtenha um razééVel desempe
nho mesmo com um conhecimento aproximado dos parémetros'do siste-
ma controlado. Apenas sﬁa estrutura deve ser bem definida.

Um ponto importante a destacar nesta aplicacao -
foi o bom resultado obtido quando se utilizou como referéncia do
regulador de velocidade de estrutura variavel a propria frequén -
cia do sistema elétrico.

Tornou-se eQidente a vantagem.do uso de compensa-
dor, permitindo que o sistema de regulagao rastreasse.com»eficiégﬁ
cia uma referéncia senoidal.

Verificou-se a viabilidade de realizagdo pratica.
do contrblador de éstrutura variével'através da aplicagEO'ekperir
mental em uma unidade geradora de granae porte usando um microcom- .
putador digital'como contfolador. Na medida em que a digitaliza —
¢do do controle de processos for sendc-largamente utilizada,. en-

globando o controle de unidades geradoras, e esta parece ser uma..
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tendéncia irreversivel, os controladores de estrutura varidvel po
der3o ser empregados mais amiilde, sob a forma de um algoritmo den
tro do software de controle do processo.. |

Na aplicagd@o do controle de estrutura variavel fei
ta para um regulador de tensao com gerador a-vazio, também ficou
comprovado pelas éimulagGes efetuadas, seu melhor desempenho em
relagao ao regulador convencional tipico considerado.

Para o caso do regulador de velocidéde operando em
um sistema elétrico isolado, o controlador de estrutura variavel
mostrou-se superior ao regulador convencional, na medida em que
recupera é-frequéncia mais rapidamente apos uma variagao de carga
no sistema.

As desvantagens dos controladores de estrutura va
riavel consistem basicamente nas maiores solicitacdes quanto as
acoes de comando, no que se refere as variagdes com maior frequég
cia do sinal de conﬁrole'apés um disturbio e nio necessariamente
em maior amplitude deste sinal.

No caso de sistemas envolvendo partes méveis, ha
gque se avaliar o possivel maior desgaste e aqﬁecimento destes ele
mentos entre outros problemas. Para os reguladores de velocidade
isto pode acarretar excursoes mais frequentes da valvula transdu-
tora eletro-hidraulica e dos demais elementos do atﬁador e do seﬁ

vomotor principal porém com amplitudes descrescentesvdevido a bai
- xa frequéncia de corte destes elementos. Mesmo que se detete al-
gum problema, isto pode ser contornado através da ativagdo do con
trole de estrutura variavel apenas no momento da sincronizagao db
_gérador, ficando a_fegulagéo de velocidade sob o controle conven-

cional nas demais situagoes.

Outra desvantagem do controle de estrutura Varié~
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vel é a neéessidade de medigao dos estados do sistema, que'em al-
guns casos pode ndo ser viavel sob o ponto de vista pratico, nota
damente naqueles de elevada ordem e complexidade° Em alguns siste
mas isto pode ser contornado através de medigoes indiretas, como
foi o caso da variavel poténcia mecanica no sistema de regulagao
de velocidade, Em.outros pode-se imaginar o uso de observadores
de estado.

Outro problema que eventualmente pode odorfer com
o emprego do controle de estrutura variavel, causado pela caracte
ristica do seu sinal de controle, é a excitagao de algum modo - de
alta frequéncia gue nao ﬁenha sido considerado no modelo do siste
ma controlado. A adigdao de um filtro na saida do controlador ou

o uso de técnicas de reducdo dos chaveamentos do controlador [15]

devem ser considerados neste caso.

5.3 - Sugestoes

®

Em virtude dos resultados promissores obtidos, su
gere-se o prossequimento dos estudos no sentido de investigar apli
cagoes -em outras condigdes. operativas e em outros controles de
unidades geradoras, tais como regulagao de velocidade e tensgo em
sistemas multi-magquinas, controle automatico de geragdo, estabili
éagéo suplementar para o amortecimento de oscilagoes eletromecéni
cas (estabilizador do sistema de poténcia), ja que para estes ti-
pos de controle é importanﬁe-ter-um sistema de controle com certa
robustez para fazer frehte as diversas e variantes condigoes ope-
rativas do sistema elétrico.

Como estes sistemas sao de elevada ordem, sugere-
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se tambeém investigar o uso dos. sistemas de controle de estrutura

variavel com observadores de ordem reduzida.
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APENDICE

PROGRAMA PARA O CALCULO DE CONTROLADOR DE ESTRUTURA VARIAVEL

Rl *%% PROGRAMA PARA O CALCULO DE CONTROLADOR DE ESTRUTURA VARIAVEL %xx%
REM Versan (.2

R El‘1 ___________________________________________________________________________________________
REM ##% ENTRADA DE DADOS #4%

REM

CLLS : LOCATE 5,5

PRINT “CALCULO DE CONTROLADOR DE ESTRUTURA VARIAVEL®

ILOCATE 7,5 :

PRINT ‘ENTRADA DE DADQS @ °

LOCATE 9,5 INPUT “ORDEM DA MATRIZ A = °;N :
DIM AHIN,N) ,BHIN) ,FH(N,N) ,CH(N,N) ,VH(N+L) ,QHIN,N) ,AUXHIN, M) ,KBHIN) , INVH(N,N)
DIM KHON) ,ABKHIN,N) , JJIN) ,CFH(N+L) ,RRE(NDY ,CCHIN) , QINVHIN,N) , XD#(N) ,FI#(N)
LLOCATE 14,5 :PRINT "ENTRE COM & MATRIZ A POR COLUNAS®

FOR J=% TO N

PRINT : PRINT “COLUNA °;J

FOR I=f TO N

PRINT ° ACI3°, % di")y="; L INPUT AH(I, J)

NEXT 1

NEXT .J:

PRINT : PRINT °MATRIZ A :@ °

FOR I=4 TO N

FOR J=41 TO N

PRINT AHCI,J ) %3

NEXT J @ PRINT

NEXT I
PRINT : INPUT °"CORRIGIR ( S = SIM ) °iS%
IF 5%="g” OR S%="8° THEN INPUT® ILINHA I , COLUMNA J , ACI,J) = °;1,4,A8C1,J):G0T0 MAT

FOR I=1 TO N
FOR J=1 TO N
AUXH (T, J)Y=AH(T,J)

NEXT J

MEXT I

PRINT : PRINT °ENTRE COM A MATRIZ B ° :PRINT
FOR I={ TO N )

PRINT "B(":I1;°) = 7 INPUT BH(I)

NEXT I

REM ENTRADA DOS AUTOVALORES DESEJADOS

PRINT @ PRINT “ENTRE COM 0S AUTOVALORES DESEJADOS @ °
FOR I=1 TO N

PRINT "AUTOVALOR °iI;° = ;! INPUT RRH(I)

NEXT I :

RRE T cmmm m ot om o e e o e 2 0t o £ 4 2 4 e 2 S 2 S £ S 2 S 2 e e ke e e 1 e e e e . S S b S o o S 0 S o 2
REM »»*% CALCULO DA EQUACAD CARACTERISTICA DA MATRIZ A #xx»

REM : :

VH(1)=0 @ L:={ )

i

FOR I=f TO N
UH{1)=VH (1) +AUXH(I, I} .

FOR J=1{ TO N ’ C :
FHOI, J)=AUXH(I, ) . ) )
NEXT J.

NEXT I

FOR =2 TO N

VH(K)=0Q

M=K -1 ' ' )
FOR T=4_TO N ' '



Y@:
i

FOR J=t 10 N :

CH(I, J)=-FH(I,d)

IF I=J THEN CH(I,J)=CH (I, ) +VHN)

NEXT J

NEXT I

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO N .
FH(I,J)=0 _
FOR L=1 TO N

FHOI, ) =AUXHCL, L) %CHCL, ) +FHCT, J)

NEXT L

IF I=J THEN VH(K)=VH(K)+FH(I,J)

NEXT J

NEXT I

Vi (K =V CK) 7K

NEXT K ,

FOR I=1 TO N STEP 2

U (1) =-U#(I)

NEXT I

PRINT: PRINT COEFICIFNTLS DA EQUACAD CARACTERISTICA (Coxstn + Cixstn- i t...+ Cn)°

PRINT "C @ = {

FOR I={ TO N

PRINT "C7 11" = °;VUH(I)
NEXT I -

RISM o v om0 s e ot om0 4 Gt 2 2 e b i A S S 00 2 b S P 1 i e s e il

REM »#x CALCULO DA EQUACAOD CARACTERISTICA DESEJADA xex
REM

CFE#H(N+L) =1

FOR M={ TO N

=1 @ JJ(id=1 : SR#=0Q

GOTO Yi

NNICENNIJNSE L1

IF L=M THEN GOTO Y2

IF LOM THEN PRINT "ERRO®:END

MM=M~1

FOR I=L TO MM
TI=I+%
JICIT)=JICI)+4
NEXT I

PR#=1

FOR I={ TO M
ICK=JJ(I)
PR#=-PRHXRRH(ICK)
NEXT I

SRH=CRH+PRH

FOR I=1 TO M

L=M~I+4

IF JJCL) ( N+L-M THEN GOTO YO

IF JJ(L) ) N+bl-M THEN PRINT "ERRO® : END

NEXT } : : :

MP=N-M+1

CFH(MP)=SRY

MIEXT N

PRINT PRINT kOUACAO CARACTERISTICA DESEJADA @ °

PRINT "st iN;" + ‘FOR I=N TO 2 STEP -1 IPRINT CF”(I): t°31-4;°

PRINT CFH#(1)

FOR I=1 TO INTC(N+1)/2) -

TEMP#=CFH#(I) (CFH(I)=CFH(N+2~1) CFH(N+2-1)=TEMPH

NEXT . ‘

REM == o o e e e

4+ °

3 TNEXT

REM #%x CALCULO DA MATRIZ KB *x*
REM °

FOR I=4 TO N
KBR{T)=VH(N+1~I)-CFH(N+2-1)

NEXT I
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REM *%% MONTAGEM DA MATRIZ G *%»

REM

FOR I=1 TO N

PGHOT, N)=BH(I)

NEXT I

FOR J={ TO N-{

FOR I=f TO N

QHU(TI ,N-J)=0

FOR K={ TO }

QHOT N =QB (T, N~J)+ARCT ) *QH K, N-J+1)
NEXT K

QHCT N-J)=QH (T ,N-J)+VH(J) xBH(I)

NEXT I

NEXT J :print:print "MATRIZ @ :°

FOR I={ TO N

FOR J=1 TO N

AUXH(L, ) =QH(I, ) iprint QHCI, J):" °;

NEXT J © print

NEXT I : .

'RFM e oo o £ i S o St 0 s o i S 2 S G S e 0 b e S i S 0 o om0 o 0 S S i S S £ o 8 A S e S 0 0 e S e
REM *xx* LAICULO DA INVERSA DA MATRIZ Q #xx

REM -

=1

FOR I=4 TO N

FOR J=1{ TO N

QINVH(I, J)=0

NEXT J

QINVH(I,I)=1%

NEXT I

FOR I=1 TO N

COMP#:=0

K=1

IF ABS(AUXH(K,I)) <= ABS(COMPH) THEN GOTO Ii
COMP#=AUXH#(K, I)

Z=K '

K=K-+4

IF K (= N THEN GOTO To

IF AUXH(Z,1)=90 OR Z{I THEN PRINT © PRINT °"MATRIZ SINGULAR®

IF Z=1 THEN GOTO 12

FOR #=1 TO N

TEMP #=AUX# (I, M)

AUXH (T, M) =AUXH(Z, M)
AUXH(Z, MY=TENPH
TEMP#=QINVH(I,M?

CQINVHOT, M)=QINVH(Z, M)
QINUH(Z,M)=TEMPH

NEXT M

TEMPH=CCH(I)
CCH(I)=CCH#(Z)
CCH(Z)=TEMPH
CCR(I)=CCH(I)/AUXH(I, I)
TEHPH=AUXH#(I,I)

FOR M=1 TO N
QINVH(I,M)=QINVH(I ,M)/TEMPH
AUXH (T, M) =AUXH(I, M)/TENP#
NEXT M

"FOR J=f TO N ‘ . .

IF J=1 OR AUXH(J,I)=0 THEN GOTO I3
CCHO D) =CORCII-AUXR(Y, TI*CCH(I)
TEMPH=AUXH(J, 1)

FOR Z=1 TQ N
QINVH(J,Z)=QINVH(JS,Z)-TEMPH*QINVH(I,Z)
AUXH (I, Z)=AUXBC(J, Z)-TEMP #>xAUXH(I , Z)
NEXT Z 1

NEXT J

NEXT I

*END
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Va:

RV

-’
wEXT I v
PRINT :PRINT °MATRIZ Q INVERSA :@ °
FOR I=1 TO N
FOR J=1{ TO N
PRINT QINVH(I,J):° * 3
NEXT J : PRINT
NEXT I ’

RUEM o om e o e o v o o e o e 1 o e 1 e o e b o i o 4

REM *%x% CALCULD DA MATRIZ K = KB % QINV *x»
RIM

FOR I=f TO N

KH(I)=0

FOR J=g TO N

Kn(I)—KH(I)+KB#(J)*QINv“(J Iy

NEXT J

NEXT I

REM ____________________________________________________________

REM *x% CALCULO DA MATRIZ A + B » K *xx
REM

PRINT : PRINT "MATRIZ A + 8B % K:°

FOR I=f{ TO N

FOR J=t TO N

ABKH (I, J)y=A#(T, ) +BH (1) *KH(J)

PRINT ABKH(I,J):"  °;

NEXT J @ PRINT

NEXT I

RIEM oo o o e i e o e i s i i it e o e o i e e L e S e o e o o e i o e e

RIZM »x% MONTAGEM DO SISTEMA DE EQUACOES C(A+B*K)=0 *x*x
REM

PRINT : INPUT °LINHA DE A + B * K @& DESPREZAR = °;L
IF L=N THEN IND={ ELSE IND=Q

FOR J=1 TO N-%

K=&

FOR I=4 TO N-IND

K=K-+1

IF I=L THEN I=lL+{

AUXHK, Jy=ABKE¥(J+L, 1)

XDH(K)=—ABKH(1,1)

NEXT I

NEXT J )

PRINT @ PRINT °"SISTEMA DE EQUACOES & SER RESOLVIDO : °
FOR I=1 TO N-{ ’

FOR J=1 TO N-%

PRINT AUXH(I,J);° C0+8;° + 7

NEXT J @ PRINT " = ";XDH(I)
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IF LCL OR LN THEN GOTO LT

PRINT

NEXT I

RE” ____________________________________ v oo e oo 4 v e o b e 1o o S s 1 £ 2o 2m o

REM *%» SOLUCAD DO SISTEMA DE EQUACQES LINEARES COA+E*K)=0 *¥¥
REM

Z=1

FOR I={ TO N-{
FOR J=1 TO N-i
INVH(T, J)=0
NEXT .J
CCHOII=XDH(I)
INVH(I, I)=4 i .
NEXT I ' .
FOR I={ TO N-{
COMP #=0
K=1
IF ABS(AUXH(K,I)) (= ABS(COMP) THEN GOTO Vi
COMP #=AUX# (K, I')
—K \
K=K+§
IF K <= N THEN GOTO Vo :
IF AUXH(Z,1)=0 OR Z ¢ I THEN PRINT °SEM SOLUCAD ° : END



v3:

I Z=I THEN GOTQ V2
FOR M={ TO N-1i

TEMP #=AUX#(I , M)
AUXH (I, M) =AUXH(Z, M)
ALXH(Z, M)=TEMP#
TEMPH=INVH (I, M)
INVICT, M)=INVHC(Z, M)
INVH(Z ,M)=TEMPH
NEXT ™ ’
TEMPH=CCH(I)
CCH(I)=CCH(Z)
CCH(Z)=TEMPH

CO#C(I)=CCH(I)/AUXH(I,I)

TEMP#=AUXR(I,I)
FOR M=% TO N-%

INVH(I M)=INVH(I,M)/TEMPH
AUXH (T, M) =AUXHCT, M) /TEMP#

NEXT M
FOR J=4 TO N-{

IF J=1 OR AUXH(J,I) =0 THEN GOTO
CCH(J)=CCH () -AUXHR(I, I)*CPR(I)

TEMPH=AUX#(J, I)
FOR Z=1 TO N-{

INVH(J, Z)=INVH(J, Z)-TEMPH* INVH (I, Z)
AUXH (T, 2)=AUXH(J, Z)-TEMP #xAUXH (I, Z)

NEXT Z
NEXT J
NEXT I

PRINT : PRINT °"COEFICIENTES DO HIFERPILLAND DE ESCORREGAMAMENTO

FOR I=f{ TO N-%
CCHIN-T+1)=CCH(N~-I)
NEXT 1

CCH(1)=4

FOR I={ TO N

PRINT "C°iI;i" = °;CCH(I)

NEXT I

REM = i o e e e e e e e e e e e e e e e e
REM ®*%: CALCULO DOS VAILORES LIMITES DOS GANNHOS DO CONTROLADOR **»

REM
TEMP $#:=9
FOR I={ T0 N

TEMP #:= TLMP"*B“(I)*CC#(I)

NEXT I

FOR I=1f TO N
FI#(I)=0

FOR J=1 TO N

FIHRCI)=FIH(I)+CCH(J)*AH(D, I)

NEXT J

FIH(I~-4)=FIH(I-1)/TEMPH

NEXT I

PRINT : PRINT °"VALORES LIMITES DOS GANHOS DO CONTROLADOR

FOR I={ TO N

PRINT “FI( :I;:°) =
NEXT

END

°IPRINT
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