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RESUMO

E proposto um protedimento de_ptojeto para determinar a
estrutura e 05 parametros de um controlador robusto descentraliza
do para um sistema de grande porte com a f1na11dade de rastrear
um dado SInal e rejeitar uma c}asse de disturbios cenhecida. 0 pro
.cedimento de projeto consiste em crwar um modelo interno dos si-
nais exogenos (sinais de disturbio e de referéncia) e estabilizar
o sistema aumentado, consistindo do processo e do modelo interno.

0 estabilizador & um compensador dingmico descentraliza-
do. A estrutura e os parametros do compensador s50 obtidos usando
uma técnica de reducdo do modelo baseada em condicgbes de positivi
dade real. E apresentado um algoritmo para obter os pérﬁmetros do
controlador de tal modo que © cistema tenha pequenoc overshoot e
_grande amortecimento. E mostrado que garantindo pequeng overshoot
e grande amortecimento em cada subsistema a estabilidade do siste

ma composto € assegurada. 0s pardmetres do controladoer sao obti-



i

dos usande o metodo de agregagﬁo.

. 0 procedimento de projetb porposto foil aplicado emumexem
plo realistico de projeto de Estabilizador de Sistema de ?oténcﬁa
para um sistema de miiltiplas miquinas. E tamb&m apresentade o pro

jeto de um controlador de carga— freguéncia,
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ABSTRACT

A design ppocedute for determining the structure and the
parameters of a robust contro11er for track{ng a given signal and
regect1ng a known c]ass of d1sturbances fcr a large scale system
is proposed. The design procedure consists of creat1ng an
internaj model of the axogenous signais (refereace and dﬁsturbance
signais) and stabilizing the augmented system consisting of the
process and the intetnal model.

The stabilizer is a decentra]ized dynamic compensator,

The structure of the compensator is obtained by using a model

- réduction techﬂ1que based on positive réai conditions, An,

algorithm of updating the centroller parameters such that the
closed !cop subsystem has a low overshoot and a high damping is
giving. It 1s shown that ensuring low overshoot and high damping
of each subsystem ensure stability of the composite system. The

parameters of the controller are obtained using the wethod of
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aggregation.
The proposed design précedure_was applied to a realistic

example of design of Power System Stabilizer for a multimachine

system. The design of a 10ad—frequency controller is also given,
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INTRODUCKO

0 projeto de controladores para sistemas de grande porte,
como sistemas de potencia de mﬁ?ti??as maquinas, sistemas econo-
ﬁicos, redes de transporté, redes de comunicacao de dados e pro-
cessos quimicos esta recebendo muita atencio recentemente, mas,
.apesar do grande avango da teorﬁé de controle, pouca experiencia
tem sido registrada no controle de grandes sistemas.

Existem excelentes teorias baseadas em controie modal e con
trole otimo para determinar a estrutura e 0s parametros de um con
trolador, entretanto, o uso direto dessas teorias para sistemas
de grande porte pode nao ser bem sucedido, devido a problemas de
instabilidade numética, erros de arredondamento, grandes tempos
computacionais, etc, alem da ordem do contto?addr gue geraimente
resultta elevada.
| Alem disso, as teorias de controle modal e de controle oti
mo sdo baseadas na ideia de centralilidade de controle, onde to-

das as sajdas do sistema afetam todas as entradas de controle,



atraves de um unico controlador. Ocorre, todavia, que os sistemas
de” grande porte geralmente consistem de um numero complexc de
subsistemas interligados, muitas vezes separados geograficamente,
tornands anti-econdomica ou mesmo impossivel iﬁp1ementar todas as
malhas de realimentacao no projeto.

Neste trabalho g proposto um procedimente para determinar
a estrutura € os parﬁmetros de um controlador robusto e descentra
Jizado para um sistema de grgnde porte. Para facilitar a compreen
sao do texto, os_assunfos majs relevantes sao ilustrados com exem
plos. |

“Inicialmente & apresentada uma visao geral de técnicas e

algoritmos basicos que s30 usados, direta ou comparativamente, no
desenvelvimento dos aigoritmOS'para cbtengdo de controladores pa-
ra siséemas de grande porte, sendo dada maior atencdo ao estudo
de compensacio dinamica [ 7, 8 | e controle robusto descentrali-
zado [137].

A segﬁir & feita uma revisao da teoria dé agregacgdo {9, 19]
e désenvo?vida um eficiente procedimentd para posicionamento de au
tovalores de sistemas lineares de grande dimensado. Com essé proce
dimento, baseado na teoria de agregagao, € COm O posicionamento
progressivo dos autovalores domihantes, os problemas computacio-
nais comuns aos meétodos de posiciondmento de autovalores sao supe
radas , tornando o procedimento de grande importancia no desenvo]
vimento de controladores dindmicos de ordem reduzida para siste-
mas de grande porte. 0 procedimento permite obter controladores
para estabilizar inclusive sistemas nio controlaveis, desde que 05
autovalores nio controlaveis (fixos) sejam estaveis. Autovalores

fixos ocorrem comumente em sistemas de grande porte, porque 0 mo-



delo & de realizagdo ndao minima, deyido,‘principa]menteghg hierai
quizagao e descentraiizagﬁo-dqscontro?adores. Em acFEscima, com ©
posicionamento progressivo dos autovalbres dominantes & possivel
_posicionar estes autovalores sem resultar ganhos de realimentagao
elevados.

Na sequéncia sdao desenvolvidos tres atgoritmos para obten-
céo de estabilizadores reduzidos para sistemas de grande porte,
"tendo em vista que 0s a?goritmos baseados exc]usivaménte na teo-
ria de agregacgao apesar de utilizarem um modetlo deydrdem reduzida
para determinar o estabilizador dindmico, conduzem a estabilizadg
res de ordens elevadas. 0 primeiro algoritmo apresentado g basea-
do na redugdao de ordem do modelo original pelo método de Davisoﬁ
(28,29 ] e obtengao do estabf?fzador a partir do modelo de ordenm
reduzida. 0 segundo algoritmo utiliza uma operacdo de pseudo-inver
sao de uma matriz e no terceiro algoritmo o estabilizador & obti-
do para estabilizar um subsistema de atdem reduzida, estritamente
positivo real, derivado do sistema or{gina?. 0s dois hrimeiros al
goritmos Sao héur?sticos e somente no terceiro e aséegurada a es-
tabilidade do sisgéﬁa.ﬁe malha fechada (sistema-origina? e estabi
1izador). Em todos os casos os autovalores sao modificados usando
o metodo de agregagao [9].

Para determinagdo do controlador descentralizado para 0
sistema composto de varios subsistemas foi desenvolvida uma estra
tégia de projeto que se basea intuitivamente na ideia de obtengao
do contro]ador local, utilizando apenas o modelo do subsistema'eﬁ
volvido, sem considerar as interligac¢des. Cada controlador e pro-
jetado para tornar minime o efeito das inter]igagées do subsiste-

ma com os demais subsistemas. Isto e realizado, tornando pequeno



0 overshoot € gran@e o amortecimento do subsistema controlado. E
maétrado que nessas condigbes o0 sistema g]oba1 pode ser estabili-
;ado. |

| Um modelo de ordem reduzida & obtido para o subsistema. O
controlador e projetado para esse mode]b, sendo verificado para di
ferentes posicGes dos autovalores, resultande um controlador tam-
bem de ordem reduzida.

0 procedimento proposto foi desenvolvido visando, priﬁci-_
palmente, a aplicagdo em sistemas de poténcia de miltiplas maqui
nas. Sendo assim; 530 apresentados dois ekemp1os especificos de
projeto de controTador, onde o primeivo & o de um controlador cen
tra?izado para um sistema de carga frequéncia de duas plantas in-
terligadas e o outfo e um projeto de um controlador robuste des-
centralizado para um sistema de excitagéo de multiplas maguinas.

0s exemplos_apresentadosAao longo do texto é 0s dois pro-=
jéfos desenvoividos no cap?tu?q Yy cohtribueﬁ para compreensﬁo da

“teoria e para mostrar a eficiéncia do procedimento proposto para

projetar-controladéreé para sistemas de grande porte.



CAPTTULOD I

TOPICOS DE CONTROLE DE SISTEMAS LINEARES

1.1 Introdugdo

Existem.duas maneiras de tratar o prob1ema de projeto de
controladores. Uma consiste em assumi% conhecida a estrutara,
tais como lead, lag, lead-lag, compensador P.I.D., etc, e a se-
“ guir determinar os seus parametros, usando técﬁicas graficas co-
mo Bode, Nyquist e diagramas de lugar das raiZes.ou tecnicas com
putacionais como os algoritmos de minimizagao de um indice de de
sempenho, métodos de sensibilidade de autovalores, etc. A oulra
maneira consiste em determinar a estrutura e os parametros docon
trolador, usando, por exemplo, a teoria de compensacdo dinamica.

Neste capitulo @ apresentada uma visao geral de técnicas
e algoritmos que serao usados nos capitulos séguintes, direta ou

comparativamente, no desenvolvimento de controladores para siste



mas de grande porte.

1.2 0 Problema do Regulador Linear.

Considere ¢ sistema linear, controlavel,

-

AX + Bu

b
i

cx - (1-1

w2
i

onde ¥ & o vetor de estada de ordem n, » & o vetor de entrada de
controle de ordem m. w7 & o estado inicial e 4 e€B sao matrizes

n % nemn xm, respectivamente. Assume-se que A & B $ap constan-

tes.

Deseja-se enconirar a lei de controle u* que quando subs-

tituTda em {1-1) minimize o funcional

7 =3 [ x%qx + wTru) dv C(1-2)
. _

onde @ e R s3o matrizes de peso, constantes, de dimensces n X n e
m X m, respectivamente. R @ positiva definida e @ g positiva se-
‘mi-definida. Assumindo que o par {4, Qj/g) & observavel, a lei de

controle otima [ 1] & dada por
wt = -k B KX (1-3)

onde X & a solugio da equagdo algebrica de Riccati



1.7

! Ty ~q =0 o (1-4)

X4 - A“K + KBR

Outra maneira de obter a lei de controle otima € conside-
rar o sistema controlado com um certo grau de estabilidade pre-
.estabelecids, isto chom todos os autovalores do sistema de malha
fechada 3 esquerda de um certo niimero -= [27]. Neste caso, o 7in-

dice de desempenho €
J = fnegut(XTQX + ulRu) dt ‘ {1-5)

_ Pode ser demonstrado [ 2] gque para obter a matriz de ga-
nho k para determinar a l1ei de controle {1-3}, de modo a satisfa-
zer aoc grau de estabilidade citado, deve-se substituir A por
4 + «I na expressao {1-4} e resolver a eqdagéo matricial normal-

mente.

0 niimero de variaveis na expressao (1-4) & ng, mas como

¥ & simBtrica esse niimero fica reduzido a n{n + 1)/2. Mesmo assim,
este & um nimero muito grande se n & razodvelmente elevado.

Trés prineipais métodos s3o usados na solugdo da equagao

matricial de Riccati [[3]. Sdo eles:

a - método de integragdo - & o mais simpies, mas aéua uti
1izagdo @ prética somente para sistemas de ordens re-
duzidas.

b - metodo iterativo - tem convergencia quadratica, - mas
necessita que seja tomado um valor inicial de ¥ ade-
quado, alem da necessidade de inversdo de uma matriz
n X Na

¢ - metodo de autovetores - & o mais recomendado paraapli



cagdo em sistemas de ovdens razoavelmente. elevadas.
Faz-se necessario construir, armazenar e achar autova
lores e autovetores de uma matriz &n x 2Zn. |
Mesmo utilizando ¢ método de autovetores, & impraticavel
resolver a equagao matfﬁcial de Riccati para sistemas de grande
porte, devido acs elevados. tempos compptacionais e erros de arre-
dondamento resultantes, alem da grande memoria envolvida. Além dis
so, a lei de controle acima apresentada necessita que todas as va
riaveis de estado éejam dispbn?veis para realimentacao, 0 que
usualmente nao é'pOSsTveI, pofs algumas (ou muitas) variaveis nao
sao medidas.
Devido a essas limitacGes o controlador otimo nao e apli-
cado diretamente em sistemas de grande porte.
vale acrescentar que & possivel determinar a solucao do

problema linear quadratico usando somente a realimentagio da sai-

da.

1.3 Posicionamento de Autovalores com Realimentagao de Todo Estado.

Considere o sistema {1-1) e a lei de controle

onde X & uma matriz constante m X =.

Substituindo (1-8) em (1-1) resulta

X = (4 + BRK) X (1-7)



-

Pode ser demonstrado [ 4, 5] que se o sistema {1-1) e
controlavel, entao todos os autovalores de 4 + BK podem ser ppgi-
tionados arbitrariamente, com a escolha adequada de X.

No caso de sistemas de uma 50 entrada; para um posicigna-
mento arbitrario qualquer, a matriz x & {nica. Entretanto, para
sistemas multivaridveis varias solugbes podem ser encontradas. As
sim, diversos algoritmos, satisfazendo criterios diferentes, s3o
‘usados no problema de pesibionémento de autovalores desses siste-
mas. -

0 tempo'cdmputacionai_uti]izado e 0s erros de arredonda-
mento resultantes para posicionamento de polos sao grandes, quan-
do a ordem do sistema e razoavelmente elevada. 0Os resultados po-
dem ser imprestaveis se .a estrutura do sistema nao for satisfato
ria. Também, como no caso do controlador 0timo, necessita-se rea-

limentar todo estado. Consequentemente, a sua aplicacao direta em

sistemas de grande porte nao e recomendada.

1.4 Controle de Sistemas Quando Todos os Estados Nao Sao Mensurs-

veis.

Un controlador pode ser obtidﬁ poy teoria de contro}e oti
mo ou por teoria de controle modal. Nos itens 1.2 e 1.3 assumiu-
se que todos os estados eram disponiveis para realimentagdao. Is-
so, todavia, nem sempre ocorre na pratica, porque os estados nao
s3o acessiveis para medicao ou porque o numero de aparelhos de
medicao & limitado. Para obter o controlador, por uma das teorias

acima citadas e quando todos os estados nao sdo mensuraveis pode-
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se empregar um observador, que consiste deum dispositivo paracoﬂé
trucao de uma aproximagao para o vetor de estado ou um compensa-
dor dinamico, que & uma generalizagas do compensador ciassico. No

desenvolvimento deste trabalho a opgao foi feita pelo compensador

dinamico.

1.5 Compensagao Dinamica.

1.5.1 Preliminares

Seja o sistema

®

AX-?Bu

et
i

w
1t

cX ' ' o (1-8)
onde X 8 o vetor de estado de ordem »n, u & o vetor de entrada de
ordem m ¢ y € 0 vetor de saida de ordem ». 4, B e C sao matrizes
constantes de dimensbes apropriadas. Assume-se que (4, B) & con-
trolavel e que (4, ¢) € observavel,

Se u = KX, entao
X = (A + BK) X ' (1-7)
Como {4, B) € controlavel, exisie uma matriz ¥ tal que

{A + BX} tenha um conjunto de autovalores arbitrariamente escoihi

dos [}, 5:]. A lei de controle acima assumida para posicionamen-
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to arbitrario dos autovalores utiliza todos os estados para reali
mentacio. E possTvel, todavia, fazer esse posicionamento arbitra-
_rie, utilizando somente a realimentacao dos estados medidos {ou
sajda). Neste caso, aumenta-se a ordem do sistema com a introdugdo

de integradores na entrada de controle, do seguinte modo [7,87]:

¥ = AX + Bu

u = u,

z';1 f %

z,lp : " ' (1-9)

Agora, assume-se gue ¥ g.a entrada de contrb?e do sistéma
aumentado. p € um numero, definido no Ttem 1.5.4.

Pode~se verificar gue se {4, B) & controlavel, entdoo sis
tema aumentado de ordem n + pm & tambem controlavel. Portanto,

existem as matrizes m X m, Kj, Kg,..*Kp e a matriz m X n, Kp+1,

tal que os m + pm autovalores de {1-9) sejam arbitrariamente posi

cionadoes, tomando

" P
W o~k LK =) K. - , - {1-10)

A matriz K pode ser obtida por teoria de controle  otimo

ou por um metodo quaiquer de posicionamento de autovalores.
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1.5.2 Estrutura do Compensador Dinamico.

0 compensader dinamico & uma generalizacao do compensa-
dot‘c15551co para sistemas de maiores dimensbes e sistemas multi
variaveis [ 87].

0 modelo matemdtico do compensador dinamico, na forma de

varidveis de estado, & dado por [ 9]
Xd = AdXd + de
u = Cgxy + Dy B (1-11)

onde Xd e um vetor de ordem pm. Ags B Cd e Dd sao matrizes consg
tantes de dimensOes apropriadas, obtidas a partir das matrizes
A.'8 e Bi’s da expressao (1-12).

No dominio de fregquéncia, o modelo do compensador dinami

to e [ 9]
p—1 . p L
(16F + ¥ A.8%) u(e) = - ( Bést) y(s) (1-12)
i=0 ¢ i=0

onde p & um numero relacionado com o indice de observabilidade de
.(}—8), A, e Bi_sﬁo matrizes constantes m x m e m X r, respectiva-
mente, que estéo relacionadas com 445 Bd’ cdfaﬁd.ziéa matriz tdenti
dade. Para os casos particulares de uma sO entrada e uma so saida,
comp = 1 e p = 2, 0o compensador pode ser do tipo lead ou lag e
lead—-lag, respectiﬁamente. Isso mostra que o compensador dinamico

& uma generalizacao desses compensadores. Ate mesmo 0s observado-

res podem ser expressos na forma acima.
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1.5.3 Instabilidade do Compensader Dindmico [ 10 ].

Para certos casosyo compensador dinamico pode ser insta-
vel, apesar do sistema de ma{ha fechada ser estavel. ﬁste proble
ma pode ser facilmente contornado por uma simples modificagao na
estrutura do compensador,- como sera visto a seguir. Acrescentan-

do (Edu - Edu) na primeira expressdo de (1-11}, resulta

*

Xd = gdxd + de «'Edu
u = CaXg + Dgy . ' (1-13)

onde 4, = Ay + E C, e By = By + EgDy- A mafri; E; & escolhida con
venientemente de modo a resultar Ed com todos os autovalores com
partes reais negativas.

Como se verifica, a presenga ﬁo termo realimentando ~E qu
em {1-13), embora nao altere o pbsicionamento de polos do sistema
de malha fechada,\ﬁﬂde)impOrtEncia vital gquando se Aeseja ter con

trole sobre os autovalores do compensador.

1.5.4 Ordem do Compensador Dinamico.

Y — -"_ .. . \ . T J‘ — il .
Sejam, p, = mn j svank [CB AB...A Bl =n & p,= min x :
?oTT 7oK~ ~ :
rank [ CTATCT...(A7)7C ] = n. Ent3o [ 180, 117], sep> min[j%ﬁpajJ
& possivel obter um posicionamento arbitrario dos autovalores do

sistema compensado de ordem = + pm. Neste trabalho, entretanto, se
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r§sempreconsideradop::pa.0 compensador € de ordempm.e dem saidas.

1.5.5 Compensador de Ordem p.

'ﬁ ordem pm, para sistemas de varias entradas e p  grande,
pode ser um valor muite elevado. Toda&ia, sabe~se [ 5, 8] que, se
(4, B) & controlavel, existe uma matriz #(m % g) com ¢q < m, tal
que {4, BE) & tamb&m controlavel e g € o menor nimerc de entradas
que controlard os autovalores de 4. Se 4 & ciclica, ¢ =2[ 5 | Nes
te caso, um compensader de ordem p pode ser construido para posi~-
cionar arbitrariamente todos os autovalores.

Considerando o sistema com matriz ¢iclica, & recomendavel

tomar )

w = Ho | (1-14)
onde # & uma matriz constante m x 7, tal que (4, BH) seja contro-
13vel. Com esta transformacdo o sistema original (1-8) de m entra

"das fica reduzido a um de uma so entrada (v), ou seja

o

"
AX + Bv

bq
i

cx ' (1-8a)

s
I

o
onde & =~ BH.
Para este sistema de uma sd entrada a obtengdo do compen-

sandor se torna mais simples [7].

No caso de sistema multivariavel, onde existem rastreamen
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to e rejeicdo de perturbacdo a matriz do sistema a ser estabiliza

do nao & cTclica. Neste caso, se o controle & centralizado, pode-
¢ - = de T= 7 . cye .

se tomar uw = Ky, onde um[iug...um:j e a seguir estabilizar o sis

tema com uma so entrada U,

1.5.6 Procedimenio para Determinagaoc dos parametros do Compensa-

dor Dinamico.

Algoritme 1.1 [[97] (Para determinar o0s parametros do com-

pensador dinamico):

a - considerando que a matriz 4 2 c¢iclica, converta o S5
tema multivarigvel num sistema de uma s0 entrada pela
expressiao (1-14) e-considere P = Py

b - aumente o sistema (1~8a),lintroduzindo p integradores

3 entrada de contrele ». Com isto, resulta

X X
vii = |1+ BW | (1-15
. = ' -15)
v v
L. Pl P
. A i1 . -
onde v, TV, VT d v/dt , L =1, 8 ..., peWea nova entra
da de controle,
- Ny . ——y
A B o1 a
A = T e B =
0 0 0
a L7
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¢ - obtenha a matriz ¥ = [:Xp+1 K, Kz...Kpj.da expressao
{1-10) para posicionar os autovalores do sistema au-
mentado (1-15}. |
Esta matriz X pode ser obtida por controle modal com
realimentacao de todo estado aumentado ou por teoria
de controle Dtimo.

d - determine as matrizes Bi’s do seguinte sistema de

. equagoes lineares

B
_ 0
/LN T T . . i .
Coatcto..canlPe ] 0 1=k, ~ (1-186)
T
B
p

Em geral o sistema de equagdes (1-16}) tem uma infini
dade ‘de solugges. Um’cr%téfio para resolve-lo e pro-
curar a solucdo de norma minima, que fernece os meng
res valores para o0s parametros Bi’s. Estes parame-

tros sio obtidos usando operacao de pseudo-inversao,

dada por
By
7
B P 4 -
1= QK , (1-17)
i
5
P

onde g* & a pseudo-inversa de [:CTATCT,..(ATJPCT:].

e - determine as matrizes Aifs da seguinte expressao:
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v .
o~ J=1-1% —
Ay = Kppr ™ j~§+1 B CA B, 250, 1,000, p~1

1.5.7 Realizacdo Minima do Compensador.

Para o caso de uma so entrada, como esta sendo considera
do, os,Ai’S s3o parametros simpies € & expressao {1-12) pode ser

_colocada na forma G = [:GIJ_Gz"'Gr:] onde

- a

BYsP 4+ BY P .+ BY
- P p=1 g
Gt - . "'I ] J . I.’! 23‘ 3 r
J sp + A sp F ... + 4
p—1 g
ou
pd P71 + bY
- 1 0 .o .
G - d + . o = J e 1_. ‘j: » > r
J J GP sa L SPT 4 L + A
p—1 0
onde
qd. =8
J P
e
pd =87 _ - B4

p-4 p=% pp-d

Uma realizacdo minima [47] para a matriz de transferen-

cia ¢ & dada pela expressao {(1-11), onde
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0 1 2 ¥

by b, By

SN IR

B, = :
— d " ° -
Ag : : :
I

pt , % ) 154

A S P~ p-1 ]
L. p~1 |

cy= L0 0 o 177 pg=Ld; dy d,, |

{1-19)

1.6 Controle Robusto nescentratizado.

1.6.17T 0 Modeln da Planta.

Sera considerade © modelo linearizado de ¥ subsistemas

interligados. 0 modelo global pode ser descrito da seguinte ma-

neira:
X = AX + Bu + D
¥y = CX - (1-20)
_ | p ) |
onde X & um vetor de estado de ordem n = I nyemn,ea ordem
171
do modelo do j-eésimo subsistema, u e o vetor de entrada de orden
e _
m= § m,, ondenm, & o numero de entradas do i-esimo subsiste-
1=1 ‘ i
ma, vy & um vetor de sajdas medidas de ordem r = I »;» onde »;
' =1

5 o nimero de saidas medidas do i-ésimo subsistema, & s30 0s si-

nais de distiarbio.
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Assume-se que

LR, .Xg, R <

WL 8 Eugl ug,..., uﬁj ’

TR LA -»-,.y£:]

P L el el o gy - (1-21)

As matrizes B, ¢ e D sio blocos diagonais, de tal modo que cada

subsistema pode ser representado por

. i

X, = A X # jgj Alng + Bouy + DB,
J#L
N .

y, = Co X jzj C;%d ' (1-22)
iti

Assume-se ainda que os pares (4, Bi); iz 1, 2, ... N,

<50 controliveis e que os sinais de disturbio sdo fungoes polino

miais do tempo, tendo a seguinte dinamica:

(1-23)

onde a matriz 4, & dada por

T
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Sejam o0s sinais de referencia y

0 1

T
0 0
0 q

20

constantes, e os sinais de erro

cnde ¢.
o k2

centralizados com entradas medidas localmente em cada

e com saidas Y i =

11

problema consiste em determinar os controladores

1,

(1-20) [12, 13, 14]:

a - 0-sistema de malha fechada resultante seja estavel e

b -~ ocorra regulacgdo do sinal de erro em cada

2y v

T
r

¥, tal que gquando

(1-24)

des-
subsistema

aplicadas em

tenha comportamento transitorio satisfatorio.

ma, isto e,

lim e. () =

v

0, %

subsiste-

1, 2, ... ¥, indepen-

dente dos distlrbios, das condigOes iniciais e de va-

riagﬁes de parametros em A, B, ¢ e D, que nao venham

a instabilizar o sistema resultante.
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Antes de enunciar as condigdes exigidas para . existéncia
dg controle robusto, faz-se necessario definir autovalores fixos

descentralizados e zeros de transmissao.

1.6.3 Autovalores Fixos Descentralizados,

Definigio 1.1 [13, 157]

k3

bado o sistema {1-20) considere-se o tripio (4,8, ¢}, S¢

ja k definido da seguinte maneira:

¥ & (x| = bloco dHag(K,, Ky oees Kyl K?:ef?’”’f:”'i, £ =1y 2 vee, N}

{1-25)

entio, o conjunto de autovalores fixos de (4, B, €¢) com relagao
a ¥ e definido como segue:

Aoca, B, ¢, k) B /\ 104 + BeC) (1-26)
Kek : .

onde T(4 + BxC) & o conjunto de autovalores de 4 + BkC.
Algoritmo 1.2 [ 157 (Para achar os autovalores fixos des-

centralizados):

a ache os autovalores de 4.

b - selecione arbitrariamente uma matriz x de acordo Eom
(1-26), usando, por exempfa, um gerador de nimeros
aleatorios, tal que [jafl = [xcli-

¢ - ache os autovalores de 4 + BkC,

d - os autovalores fixos de (4, B, ¢) estao contidos nos
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autovalores de 4 + Bx(C que sﬁc_comuns com os autovalo

res de A {se existem autovalores fixos). Alem disso,

para quase todas « selecionadas, os autovalores £ix05
s30 identicamente iguais ao0s autovaiores de 4 + BxC
gque S30 COMuUnNs COm OS autové}ores de 4. |

e - se h3 divida quais sao o0s autovalores fixos, repita
os passos b, ¢ e d, -usando uma matriz « diferente.

A diivida, que pode ocorrer na identificacao dos aﬁto—

valores de A + BxC que $ao comuns com 03 " autovalores

de 4, & devida, normalmente, a0S sequintes fatores:

_ o5 métodos numéricos de obtengao de autovalores for
necem resultados com algum erro.

- existem autovalores que na realidade nao sio fixos,
ne sentido exato da definicao, mas que podem ser con
siderados como tais, pois, para diferentes matrizes
K, permanecem sempre muito proximos, mas nao exata-
mente iguais, dos autovalores de A. Esse fenomeno &
bastante conhecido em sistemas de uma entrada e uma

safda, quando um polo & muito proximo de um zero.

. 1.6.4 Zeros de Transmissao.
Definigdo 1.2 [ 16, 18 7]

pado o sistema (1-20), considere o triplo (4, B, C). Os
seros de transmissao de (4, E, c) sao a colegdo de todos numeros

complexos Ags tais que
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A - 2,0 B 4
rank | < n o+ min (r, m) ‘ (1-27)

Em particular, os zeros de transmissao sao oS zeros {mu]
tiplicidades incluidas}) do maior divisor comum de todos os meno-

res [ n + min (r, m):]x[n'+ min (v, m)_ ] de |4 %_AZI B

¢ /)

Pefinicdo 1.3 [[16]

Diz-se que (4, B, ¢) & degenerado se para quaisquer n+ I

* .
escalares reais distintos e especificados A, , i = 1,8, «.., ntl,

3

: %
o sequinte e verdadeiro:

"
A -~ AZ_I .B
: 7

rank <pn + Min (v, m), 251, 8, «oosn + 1

¢ a : (1-28)

‘Um sistema degenerado tem zeros de transmissﬁo que incluem todo
o plano compliexo.
0 algoritmo seguinte pode ser usado para determinar se um
sistema e degenerado.
Algoritmo 1.3 [ 18] (Para verificar se (4,B,C) e degene-
rado);
a - esco?ha.um nGméro real arbitrario A; tal que (A—AEI)
seja nao singular. Isto sera verdadeiro para quase
todo h; escolhido.

: *
b - calcule rank [ c(4a-2,7) "B 1.
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* -
Se rank [c(a = 2,10 787 = min (r, m), (4, B, C) B
nao degenerado.

* - .
Se rank [ co(4 - A,T) 11 < min (r, m), (4, B, C)

quase sempre degenerado.
¢ - se hi divida se (4, B, ¢) e degenerado, repita ¢ passo
— * * w7
b usando um outro nimero real XA,, serank[Cr4-A,1) "] <
min (¢, m) para min (r, m) + I valores distintoes de

*
A

zs (4, B, ¢)-& degenerado.

Definicao 1.4 [ 16]

pDado o sistema (1-20), aséume-se gue rank ¢ =r e rank B =m.
Seja (o) um autovalor de (4 + pBKC), onde x e #7 com rank ¥ = min
(m, r), pe K e assumindo que existe um escatar A; e R com a pro-
priedade que para qualguer £, > 0, existe E{gz) > 0 tal que
ltip) - k;! <Eg ¥ B(E,); entao 1; & chamado um autovalor 1
.hﬁito de 4 + pBKC.
.0 seguinte-a1§0ritmo pode ser usado para calcultar os ze-
ros de transmissdo de um sistema (4, B, ¢) nio degenerado.
Atgoritmo 1.4 [ 187] (Para determinar os zeros de trans-
missio de (4, B, ¢) ndo degenerado):.
a - escolha arbitrariamente uma matriz £ ¢ g™ {usando
um gerador de niimeros aleatdories, por exemplo), tal
que rank ¥ =min(r, ml).

& A + pBKC pa-

b - calcule os autovalores da matriz ¥(p)
ra p muito grande {por exempio, p ~ 1015). Entao, se
m = r, os zercs de transmissao de (4, B, £} sao iguais

aps autovalores finitos de M(p); se m # », entao, pa-



ra guase todas X, 0s ZzZeros de transmissao de {4, B, c)
estac contidos nos autovalores finitos de M(p).

¢ - se hi divida quais sao os zeros de transmissdo, repi-
ta os passos a e b usando uma outra matriz X e ouiro

valor de p {por exemplo p 2'1016).

1.6.5 Existéncia do Controlador Robusto Descentralizado [ 13, T4].

A condicao necessaria e suficiente para que exista um con
trolador invariante com o tempo, 1inear e robusto para {1-20}, tal
que lim ef¢) = 0, para todos distirbios mensuraveis ou nao mensu-

T
riveis £, descritos por (1-23), e para entradas de referéncia vy,

constantes e tais que o sistema controlado seja estabilizavel, e
gue
| a - (4, B, ¢) nao tenha autova]qreé fixos instaveis comre
tacao a X.

b - nao ocorram zeros de transmissac na origem.

c - as saidas y sejam mensuraveis.

Uma condicdo mais pratica de verificagio de existéncia do
controlador robusto descentralizado e dada pelo seguinte teorema:

Teorgma 1.1 [:13:}

Se existe solugao para o -problema de servomecanismo robus
to para cada subsistema e se cada subsistema € controlavel e obser
vavel, entao existe solucdo para o problema de controle robusto

descentralizado bara quase todes os ganhos de interligagao.
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1.6.6 Desenvolvimento do tontrolador Rebusto.

1.6.6.1 AEstratégia de Controle.

A estratégia de controle @

up T Ve, T¥a, i =1, 2, 0 (1-29)

onde y, & a saida do i-ésimo servocompensador e y e a salda
A 1
do i-8sime compensador estabilizador.

1.6.6.2 0 Servocompensador Descentralizado.

para cada subsistema, o servocompensador & um sistema di
‘namico 1ineaf, contendo os modos dos sinais de distirbio e da rg
feréncia e tendo como entrads o sinal de erro(ei::yi-wyri)[:13j.
Para referencias constantes e disturbios do tipo descri~

to por (1-23}, 0 servocompensador & dado por

&@::Acxc + Bc(y - yr)
¥, = 0%, (1-30)

onde A,, B, ¢ ¢, sip matrizes em forma de blocos diagonais com

{Ac b, {Bc } e {Cc Y, © = 1, 2, ..., N, como elementos dessas ma
; 7 4 .

trizes. As matrizes Ag,, Boy € Ceys sip identicas para todos oS
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subsistemas ¢ tem as sequintes formas:

b 1 0 ... 0] .
0
AQ'L —_ a P P 1 * Bc . =
o 0 0. ... 1 g
0 o0 0 ... 0] 2]

e
c, =1 o0 ... 0]
FA
Como y,, @ constante, os autovalores de 4 sao identicos
- _ ?: .
aps de Ag’ isto &, 4, -contem autovalores multiplos na origem, com

A
multiplicidade igual & de Ag'

1.6.6.3 0 Compensador Dinamico Descentralizado.

0 compensador estabilizador & um controlador com a fungao
de estabilizar o sistema de malha fechada resultante, apos iaclu-
sio do servocompensador, de mode que ocorra um comportamento tran
sitdrio satisfatorio.

Este compensador estabilizador pode ser projetado por Va-
rias técnicas, tais como, teoria de observadores, compensacgao di-
ndmica, etc. Neste trabalho o compensador estabilizador & um com-
pensador dinamico.

0s parametros desse compensador s3o determinados de modo
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que a sua sajda possa estabilizar a planta e servocompensador.

Considere o planta (1-20) e seja y 0S estados medidos do

sistema (planta e servocompensador). Como 0S5 estados do servocom-

pensador sao sempre medidos, Yo inclui X, - Assim, Yo

pressa por

gnde

ande

4
Y, =
X
o
U
Yo ~ L"ymj’
0 modelo do
g = Agkg *
yd:CdXd-f—
T
Xy = [:Xd s
1
Cdr

T T
Y o4 o wes Y ]
"o My

compensador dindmico & dado por

dem

Dy
a om
r T

X . , x5 ]
d2 dN

pode ser ex-

{(1-31)

(1-32)
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=diag [ D, 5 Dy s «eus Dy |
d,” “dg dy

0 compensador dinimico compoe-se de ¥ compensadores dina-

“micos locais, cada um tendo como entradas os estados medados lo-

cais.



CAPTITULO 11

pOSICIONAMENTO DE AUTOVALORES DE STSTEMAS HE GRANDE PORTE USANDO

A TEORIA DE AGREGAGAO

Neste capitulo & apresentado um eficiente procedimento pa
ra posicionamento de autovalores .de sistemas 1inearés de grande
dimenséo. 0s prob%emas computacionais, comuhs aps metodos de posi
~¢ionamento de polos, sio superados. Este procedimento & de grande
importépcia no deéénvo?vimento de controladores dinémicos de bai-

xa ordem para sistemas de grande porte.

2.1 Teoria de Agregacao.

Agregagdo @ um metodo sistematico e eficiente de projetar
controladores para sistemas de grande dimensac através da lei de

controle derivada*para um modelo de peqguend dimensao [:19, 26:{,
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2.1.1 Conceituagdo.

f

Seja o sistema linear, invariante com o tempo, 
X = AX + Bu ' | (2-1)

onde ¥ & o vetor de estadc de ordem n e u & vetor de entrada de
ordem m. A e B s&o matrizes constantes de dimensoes n x ne n X m,
‘respectivamente. Admite-se ue 0% autovaletes Que;serﬁo posiciona
dos s3o controlaveis.

- Seja

4

z & rx - | (2-2)

onde 7z & um vetor de ordem 2 < n, denominado vetor de estado agre
gado e T € uma matriz £ x n,constante, denominada matriz de agre-

gacaoc. Admite-se que
rank 7= & : o - {2-3)
Define-se o sistema agregadé por
é:FZ«%Gu
2(0) = TX(0) , (2-4)

Pode¥se verificar, multiplicando membro a membro (2~1) por

T, que
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FT o= TA - | (2-5a)
.'G = 7B L o  {2-5b)
Multiplicando {2-5a) membro a mémbro pdr TT, obtem-se

rar? (rrt) 71 - - (2-6)

oot
11

¥ & chamada matriz agregada ou agregacao da matriz 4.

2.1.2 Construcdo da Matriz de Agregagdo.
A matriz 7 & de fundamental importancia na construg%o do
 sistema agregado (2-4). Assumindo que T satisfaz a expressao (2-5a)
e considerando que ki & um autovalor de A com o autovetor associa
“do V., ocorre |

TAY ., = FTV.
1 1

mas

1ogo

FIV, = A IV, | : (2-7)
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Conclui-se que se TV, £ 0, entao Ai»é tambem um autovalor
de 7 com o autovetor associado TV .

Portanto, a matriz 7 deve ser construida de tai.mcdo que
F tenha 2 autovalores {comumente 05 dominantes) de A. |

Uma das maneiras de construir T, satisfazendo {2-5a}, €
tomar as ¢ linhas de 7 iguais aos % autovetores de AT, associados
aos & autovalores {(dominantes) de 4 C21].

Sendo conhecida a.matriz 7, as matrizes G e F sao determi
nadas pelas expressoes {2—55) e {2-6), respectivamente.

De modo-a'evitar elementos complexos na matriz 7, suge-
rem~se 05 seguintes passos para a sua construcao:

Algoritmo 2.1 (Para construgdao da matriz de agregagao):

calcule os autovalores de At {ou de 4).

a

b - ache os autovetores de 4% associados aos & autovalores
dominantes.

¢ - se ¢ autovalor & real, tome O autovetor como uma 1i-
nha de T.

d - para um par de autovalores complexos conjugados, ache
o autovetor associado de um deles e tome a parte real
"do autovetor como uma linha de 7 e a parte imaginaria

do mesmo autovetor como outra linha.
2 2 Posicionamento Progressivo dos Autovalores.
Antes de apresentar o algoritmo para posicionamento dos

autovalores da matriz do sistema (2-1), serd demonstrado um teore

ma de grande importancia para justificagdo do projeto de controla
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dores de sistemas de grande porte.
Teorema 2.1.
Considerando que 0s 2 autovalores de A retidos ho sistema
agregado sao contro1§veis, entdo
a - posicionando estes autovalores no sistema agregado oS
demais autovalores de 4 nio serdo a?tefados, gquando ©
qontro]ador obtido para'o sistema agregado for aplica
no sistema original.
b -~ os autovajores nao retidos nao necéssizam ser contro~-
1aveis.
| Demonstragaoc:
Considere que os % autovalores retidos sao distintos.
Transformando © sistema.orﬁginai‘(2~}) para a forma de

Jordan, ven
X. = A X_+ Bu | (2-8)

onde X = MX, A, = MAMfI, B - MB e M &.a matriz modal onde as 2

Jd J J
primeiras linhas <50 os autovetores normalizados de AT, associa-
dos aos ¢ autovalores retidos no modelo agregado e as demais 1i-
nhas sio os autovetores de 27 associados aos n~% autovalores nao

retidos.

Pode-se demonstrar que 4, assim formada e uma matriz na

forma de Jordan.

Considere a lei de controle
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Substituindo (2-2) nesta expressao, -ocorre

u = —KTX
ou
= gy (2-9
, W J | )
Substituinde {2-9) em {2-8), resulta
S _ -1
X, = (4, B KTM )X, {2-10)
‘Seja
* ‘5_ ‘_' -1 _
Ay = A B KTH 3 | (2-11)

Como as % linhas de 7 sado iguais as 2 primeiras linhas de

‘M, pode-se concluir facilmente que

Logo,

(2-12)

Por sua formagao, 4, = diag [:ﬂi’ hé] , onde A, contemdia
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gonalmente os £ autovalores de A4 retidos no-sistema agregado. Subs

tituindo {(2-12) em {2+11), resulta

4, = | (2-13)

— . " * - -
Conclui-se, entdo, gue os autovalores de AJ sao 0 conjun-

to formado pela uniao dos autovalores de ﬂzhmj e dos autovalores
; & funcdo da matriz de ganho de realimentagac X, ve
rifica~se que somente os % autovalores contidos no sistema agrega

de Ag. Como «

do podem ser modificados e que somente estes autovalores necessi-
tam ser controlaveis.

Esta conclusao & de grande importancia, pois permite veri
ficar que com o metodo de agregagao e possivel obter controlado-
res para estabilizar sistemas nio controlaveis, desde que os auto
valores niao controldveis {fixos) sejam estaveis. Vale ressaltar
ﬁue modelos com autovalores fixes sdo comuns em sistemas de gran-
de porte. Isto ocorre porque o mode?o ? de realizacdo nde minima,
devido, principalmente, & hierarquizagao e descentralizacao de con
troladores.

No posicionamento de autovafokes de um sistema de grande
perte & importante, do §0nto de vista pratico, gue os ganhos de
realimentacdo sejam pequenos. Se todos os autovalores sao posicioe
nados, esses ganhos podem atingir valores elevados. Na pratica,
somenie os autovalores proximos do eixo imaginario necessitam ser
posicionados, deixaﬁdo os demais autovalores inalterados. Tambem,

pode nio ser sempre possivel decidir a priori quais  autovalores
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devem ser posicionados.

Apresenta-se a seguir um algoritmo para posicionar os au-

tovalores do sistema sem causar ganhos de realimentagao elevados.

Algoritmo 2.2 [97] {(Para posicionar os dutovalores de uma

matriz 4}:
a -

h ~

determine os autovalores de 4.
ordene os autovalores e tome aquele com a maior parte

real. Seja ele denominado Ai.

-

se \. & real, tome F = A
1z g

se A ¢ complexo, tome

determine o autovetor associado ao autovalor hi g cons

trua a matriz 7.

determine a matriz de ganho de realimentagao X para o0

sistema agregado {2-4) tal que a matriz ¥ - TBK tenha
o(s) autovalor(es) desejado(s). Observe que a.matriz
de ganho de fea1imentag§o para o sistena original {2-1)
& K = KT,

repita 0s passos acima para o autovalor seguinte de
maior parte real, observando que a matriz T & agora
obtida dos autovetores de {4 - BKT)T.

os autovalores sdo progressivamente modificados, come

gando pelo de maior parte real, até que o sistema ori
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ginal seja estavel com desempenho dindmico satisfato-

rio e com ganhos de realimentacdo aceitaveis.

2.3 Obtencdo de Autovalores e Autovetorés.

0 sucesso do método de posicionamento progressivo depende

do grau de precisao dos autovalores e autovetores.

2.3.1 0 M8todo @R para Obtencio de Autovalores [ 23, 24 ].

0 metodo QR ® atualmente o mais empregado para ~ obtengdo
dos autovalores de uma matriz geral. 0 metodo, ou algoritmo, con-
siste, em linhas gerais, no seguinte:

Seja A4 uma matriz qualquer. Tome

Se 4 & nao singular pode ser decomposta da seguinte ma-

neira [ 251
A, = Q.R, ' | - {2-14)

onde @, & uma matriz unitaria e R, ? uma matriz triangular supe-

rior. De {2-14), ven
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{onsidere
Arp1 T B9
Entao
A = gha.q : (2-15)
£+1 2717 _

0 metodo & pratico somente quando aplicado a uma matriz
na forma de Heséehberg superﬁor, ou seja, uma matriz onde todos
os elementos abaixo da primeira subdiagonal sdo nulos 23,26 1.

Como qualquer matriz pode ser transformada, por transfor-
macac de similaridade [26], para a forma de Hessenberg, € reco-
mendavel fazer inicialmente essa transformacdo e a seguir aplicar
o algoritmo @R nesta matriz.

A convergéncia da sequencia {4} descrita por (2-15) mereg
ce particular atencdo. Quando hi convergéncia, essa sequéncia con
.verge ou para uma matriz na forma triangular superior, com o5 au-
tovalores na diagonal principal, ou bara uma matriz na forma trian
gular por blocos, com os blocos diagonais formados por submatri-
zes 1 X 1 ou 2 X 2.

A condicdo necessaria e sufﬁciente para que o algoritmo
gr conviria, guando aplicado a uma matriz de Hessenberg #, & que
entre cada conjunto de autovalores (de #) com modulos iguais ékig
tam no maximo dois de multiplicidade par e dois de multtiplicidade
Ampar [[257.

Para a?gumaﬁ matrizes a reducio para a forma de Hessenberg

nioc e suficiente para assegurar a convergéncia rapida do algorit-
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me., Faz~se necessario, entdc, fazer deslocamentos da origem.

- Qutra razao para fazer deslocamentos da origem & para con-
tornar o problema de convergencia, quando a matriz tem autovalo-
res distintos com modulos iguais. |

Mujtas vezes ha necessidade de fazer deslocamentos da ori
gem no plano complexc, surgindo conseqguentemente o algoritmo QR
dupio [ 24, 25, 26 |, onde sao realizados dois deslocamentos com-
.plexos conjugados. ‘

0 metodo 9rR & de dificil implementacao computacional. Por
outro lado, exiétém varios bons programas disponiveis na biblio-
grafia técnica especializada e atuaimente muitos centros de compy
tacio de Universidades contam com programas para obtencao de auto
valores de uma matriz qualquer pelo metodo @rR. Torna-se, pois, pou

co importante, para os usuarios, o estudo aprofundado desse meto-

do.

2.3.2 Melhor Aproximacgao para Um Autovalor.

Partindo de um resultado aproximado, obtido, por exemplo,
pelo método Qr, uma melhor aproximacdo para um autovalor pode ser

encontrada pela seguinte expressao de Rayleigh[ 26, 27 ]:

vTea - mox, '
d {2-16)

A = X, +
J+1 J VTX
IH
onde lj = valor aproximado do autovalor X da matriz 4 qualquer
;Aj+2 = melhor aproximacao para o autovalor A
X = autovetor de 4 associado ao autovalor A
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v = autovetor de AT associado ao autovalor A,
Como sera visto, X, eV podem seyr obtidos com boa aproximagao,

mesmo utilizando valores pouco aproximadoes de A.

2.3.3 Obtencao de Autovetores.

0s autovetores sio determinades pelo metodo &e iteragao
inversa [ 27 ], que consiste no seguinte:

Seja ka um valor aproximado do autovalor X da matriz 4.
Ly e um vetor arbitrario. Usualmente toma-se Z, com todos os e}ef

mentos fguais a um. W, g 0 vetor solugdo do sistema de eguacgbes

i+1
Tineares (2-15) e max(wi+1) e o eiemeﬁto do vetor W,,, com maior

vailor absoluto. Tem-se

(4 - A D)W, , = 2, ' (2-17)
. )
T+1
Z, ., B o : {2~18)
t+1  maxiw. ) .

Conforme & demonstrado em [ 27 ] z, converge  rapidamente
para um autovetor de A quando Ra difere pouco de x. Verificou-se
computacionalmente que mesmo para la grosseiramente aproximado a
ks 2z, converge razoavelmente rapido para o autovetor de 4 associa
do ao autovalor A. Deve-se notar que se ka = A 0 sistema de equa-
cbes (2-17) & homogeneo.

As expressbes (2-17) e (2-18) tambeém podem ser usadas quan
do o autovetor e complexo. Entretanto, para evitar operagoes arit

meticas complexas, Van Ness [ 27] sugere as seguintes expressoes



para obtengdo de autovetores complexos:

2

Coa-1a0% ¢ 182w, = 8a, + (4 - =DR,  (2-19)

Cea - 1090, - B, ] (2-20)

[ ks

AN

(¥ + N,
. _ T+1
(@ + JR) ;.9 ¥ Waxim 7 gn)

(2-21)
T+1
onde = + jB = aproximagao péfa o autovalor complexo A.
Q + jR = vetor comp?exo‘arbitrﬁrio {corresponde a Z da X~
pressao {2-17)).
Algeritme 2.3 - (Para obter autovetores complexos):
a - tome inicialmente todos os elementos de g e R arbitrd
rios, por exemplo iguais @& um.
b - resolva o sistema de equagdes lineares (2-19) para
achar o vetor V. ..

c - Substitua #. ., em (2-20) para achar ¥, ..

1
d - normalize M + JN pela expressao (2-21),onde maxmﬁjn%+1
e 6 elemento de maior valor absoluto de (¥ + jN}i+z'
e - compare © novo vetor @ + jR com O anterior. Se as va-
riacoes dos e]ementds foram syficientemente peguenas,
Q + jR B o autovetor desejado. Se nao, repita os pas-
sos de b a e tantas vezes quanto necessarias.
Observe-se que no caso de autovalor mOitiplo, por meiodas
expressoes acima <5 se obtem um autovetor para o autovalor. Neste
‘casop, & necessario recorrer a outras técnicas para obtencgao da ca

deia de autovalores generalizados [ 4 ].



43

2.4 Exemplo.

" Seja o modelo linearizado de uma maquina sincrona com ex-

citatriz, Yigada a uma barra infinita

.

X = AX + Bu
y = CX
onde
0 377 0 0 ", g ]
-0,18668 0 0 0 -0, 20397 0
0 0 50  ~15000 0 ~15000
A=
0 0 -0, 25 78 0 -75
~0,08352 0 -0,1 0 —0, 21428 0
| -5, 574 0 0 0 58,052  -200 |
- 5
0
0 10 0 0 7
15000
B = £ o=
75
1,59244 0 0 0 1,73992 0
0 = ' '
......0—-

0s autovalores da matriz A4 sdo:

~205,311710 ~3,84867¢6 +0,18882+758,418135
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-116,670410  =1,243351

Para estabilizar a maguina necessita-se somente posicionar o par

de autovaleores complexos. Para esses autovalores, tem-se

0,129927 -8,418136
F o=
B,418135 0,129927
k= [k, K]
0,30872 0,00096 1 0,00492 0,00074  ~0,00826
7= ‘
-0, 03854 0,00875 0 0,00058 ~0,00885  -0,0011%
rb,129927~15000,369K1 »8,41812—15000,359K§]
F - TBK =

8,41813-0,0435K, 0,12992-0,0435K,,

Como se ve, K, e K, podem ser escolhidos para posicionar arbitra-

riamente os autovalores de F - TBK.

A seguir, tomando u = ~KTX resultara 4 - BXT com os dois

~autovalores de 7 - TBX.



CAPTTULO III

ESTABILIZADORES REDUZIDOS PARA SISTEMAS DE GRANDE PORTE

3. introdugﬁo.
»

Em sistemas de grande porte COMO sistemas de poténcia, sis
teﬁas de comunicacio, sistemas de traﬁsﬁqrte, prccéssos industri-
ais, etc,.é recomendavel empregar estabilizadores reduzidos. {on-
"51dere, por exempio, um sistema de ordem n com uma entrada e uma
safda. Com a aplicacdo direta da teoria de observadores ou- COmpen
sacao dinamica resultara um estabilizador de ordem n—1I1. Per gutro
lado, explorando a estrutura modal do sistema, gm estabilizador de
segunda ou mesmo de primeira ordem {compensador do tipo Iead, Lag
pu lead-lag)} pode estab?]izar'e sistema. Naturalmente, com o esta
bilizador reduzido ndo se pode posicionar arbitrariamente o0s auto
valores do sistema de malha fechada. Na pfatica, todavia, © posi-
c10namento arbitrario dos autovalores nem Sempre e necessario.

0s algoritmos baseados na teoria de agregacao utilizam um
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modelo de ordem reduzida para determinar o estabilizador dinami-
co, mas a ordem do estabilizador obtido & elevada.

‘Neste capitulo s3o propostos trés algoritmes para proje-
tar;éstabi?izadores reduzidos. 0 primeiro §1gor§tmo & baseado na
reducido de ordem do modelo original pe15 método de Davison [28,297]
e obtencdo do estabilizador a partir do modelo de ordem reduzida,
o seqgundo algoritmo utiliza uma .operacdo de pseudo-inversao deuma
matriz e no terceiro e Gltimo algoritmo o estabilizador @ ob%ido
para estabiiizar um sUbsistema de otaem reduzida, estritamente po
sitivo real, der?vado do sistema original. 0s dois primeiros alge
‘ritmo sdo heuristicos e somente no Ultimo & assegurada a estabili
dade do sistema da ma?ha fechada. |

Nos tres casos, assume~se gque oS estab1}1zadores $a0 Com-
pensadores dinamicos de modo a ter realimentacac apenas dos esta-
dos medidos ou sa1da.

N Outra tecnica de redugao de ordem de modeios, para obten-
“e¢do de controladores, & o meétedo de perturbagao ‘singular [307], que
consiste em separar 0 sxstema original em dois"subsistemas, ~onde
~um deles contem as variiveis de estado rapidas e o outroas varia-
veis lentas. Este metodo, apesar de ser muito empregado, nac vai

ser tratado no presente trabalho.
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3.2 Determinaggo do Estabilizador a Partir do Modelo de Ordem Re-

duzida de Davison,

'3.2.1 Modelo de Ordem Reduzida de Davison [ 28, 29 1.

0 método de reducdo de ordem de Davison se fundamenta em
desprezar oS autovalores do sistema original que estao muito afas
tados do eixo 1mag1nar10, retendo agenas 05 autovalores dominan-
tes no sistema reduzido. Iste significa que © comportamento dina-

mico do sistema reduzido serd aproximado ao do sistema eriginal.

0 metodo consiste no segu1nte* )

Seja um sistema de grande porte representado por

Bt
i

AX + Bu
y = CX | ‘ {3-1)

onde ¥ @ 0 vetor de estado de ordem n, u & 0o vetor de entrada de
controle de ordem m, e y € o vetor de saida de ordem r. 4, B €& (

<io matrizes constantes de dimensBes apropriadas.
Assumindo que o sistema (3-1}) tem 2 < n autovalores domi~-

nantes, entdo, ele pode ser aproximado por um modelo de ordem &:

(3-2)

onde X & um vetor formado pelas 2 variaveis do sistema original
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que sdo retidas no modelo reduzido, A, ® uma matriz constante & x &,
Br e uma matriz constante £ x m, onde m’ e o numero de entradas e
c, & uma matriz » x &, onde » & o nimero de saidas.

- Sem perder a generalidade, considera—sé que sao retidas_
as % primeiras variaveis de (3-1}. | |

Seja U a matriz de autovetores de 4, ol

1 2 7 . .
EUJUJ "':U] . (3"3)
T S
ande 0s pr1me1ros autovetores, U= U, «e., U, S20 OS autoveto~
res associados aos autova1ores dem1nantes retidos no modelo redu-
sido. Considere-se U e C representadas da seguinte maneira:
Uy Yygs

g1 - Taz

onde U, g uma matriz & X %, U,y e uma matriz £ x (n-2), Uy, € uma
matriz (n-2) x %, ¢, 2 uma matriz » x % & ¢y g umamatriz » x {n-2).
As matrizes 4, B, e C, sio determinadas da seguinte ma-

neira:

— . ~1
A, =°U,LU,
....l .
B, = U U B
c. = +:G v, U7 (3-4)
r 1 8272171 .

onde |U”131 & uma matriz % x m, contendo as & primeiras linhas de
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U"ZB, I & uma matriz diagoﬁaT z:x £, consistindo dos 2 autovalo-

res dominantes de 4, isto &,
L= o, | (3-5)

Assume-se que U, e nao singular. Se issc nao ocorrer deve
ser selecionado outro conjunto de varidveis para ser retido no mg

delo reduzido.

3.2.2 Determinacado do Estabilizador.

Considere o sistema de gfand& dimensao (3-1).

0 estabilizador para (3-1) & obtido utilizando omodelo de

ordem reduzida (3-2). 0 estabilizador considerado & o compensador
dinamico
XdZAdXd+de
u = CxXy + Dy (3-6)
Substituindo y = CX em {3-6), resulta

Xd = BdCX +Ad}i’d

u = DyCX + CaXy . : | {3-7)
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Substituindo {(3-7) em (3-1) e arrumando, ocorre

4+ BDC  BC, x_l

Ry | B;C A4 Xy

Verificou-se,”nos'vErios'exehp?os éstudados, que alteran-

do os autovalores do sistema reduzido, com razoavel  aproximagao

so esses autovalores sdo alterados no sistema original com o0 com-
pensador obtido para o modelo reduzido.

Pela expressao {3-8) Qerifica—se que a matriz D, tem  um
papel muito importante no posicionamento dos autovalores do siste
ma compensado. Em acrescimo, denorma1mente tem poucos _e1ementos
para serem ajustados, se necessario. |

[ evidente que a estabilizacdo do sistema reduzido ndo as

- gequra, necessariamente, a estabifﬁzagéo do sistema original.
- Diante disso, e apbs verificagio, com sucesso, em varios
siStemas, de diversas ordens, © autor propoe © éeguinte algoritmo
heuristicos | |
Algoritmo 3.1 (Para determinar 0 estabilizador'apartir do
modelo de ordem reduzida de Davison):
a - selecione os autovﬁ1ores déminantes a seren retidos
no medelo de ordem reduzida, por intuicdo ou utilizan
do as abordagens de Mﬁhapatra [317] e de Elrazaz e
Sinha 327]. |
b - obtenha o modelo de ordem reduzida de Davison.
¢ - obtenha o compensador dindmico para o modelo de ordem

reduzida.
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d - introduza © compensador dinamico no sistema original
e verifique os autovalores dc_sisfema aumentado. Se
os autovalores ndo s@o satisfaiﬁrios,'verifique a sen
sibilidade dos autovalores dominantés com relagao aos
pardmetros de D 3377, A §eguir modifique 05 parame
tros de D, de modo a melhorar a posigdo desses autova
lores. Com isso & possivel fazer pequenas modifica-
¢oes nos autovéleres dominantes do sistema aumentédo.

e -~ se o0s autova]ores n§o resultarem suficientemente afas
tadcs; obtenha outro compensador reduzido de modo a
proporcionar um major afastamento dos autovalores do-
minantes do modelo de ordem reduzida. A seguir repita
0 passd d.

f - s&, mesmo assim, os autovalores do sistema original

>
ndo sap_satisfatérios; aumente a ordem do sistema re-
duzido, retendo o seguinte autovalor de maior parte
real. A seguir repita os passos b, c e d.

ﬂo,cathu]o’V.é apresentado am_exemp]s de aplicagdo deste

~algoritmo na obtengdo de um’estabilizaddr'para um sistema de 223

ordem.
3.3 Estabilizador Reduzido Usando Gperagdo de Pseudo-Inversao.

3.3.1 Obtencdo do Estabilizador.

Em sistemas de dimens8e elevada e com poucos estados me-
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didos o valor p & grande. Assim, o compensador dindmico para sis
temas multivariﬁveis, mesmo o compensador de ordem p, visto no
item 1-5-4, & de ordem elevada. E, pois, désejivel obter um com-
pensador estabilizador onde p, < p,.

Neste caso, a matriz
g = [cf a%cT ... (T Prc’] (3-9)

da expressao (1-16) tem "rank” menoroque n, onde n e a ordem do
sié%ema. Consequéﬁtemente, os autovalores da matrﬁzaumentadwnéo
podem ser posicionados arbitrariamente. Entretanto esses autovalg
res podem ser colocados numa certa regido do plano complexo, Sem
preocupagdo das paéigEes”exatas dos mesmos [ 341,

Agora, o sistema de equagﬁés (1-16) ndo tem solugao exa-

ta. Sabe-se [ 35 |, todavia, que 2 melhor solugdo aproximada de

(1-16) @

S
o
T .
B .
Th=a'n) o (3-10)
B r
BT

P

onde ¢* & a pseudo-inversa de .

As matrizes Ai’s sao obtidas norma]menté .xda expreéSEo
{1-18), apds determinar os B.'S por {(3-10}.

0s passos para determinagdo dos parametros do ‘compensador

reduzido s3o os mesmos utilizados para obtengao de um compensa-
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dor nao reduzido, mas, antes de obter o compensador @ recomendave]
ver1f1car se os autovalores do sistema compensado irao ficar posi
cionados satisfatorjamente. Se o “rank" de @ fosse igual a n {se

2 > po) a salucdo de (3-10) seria exata. Como & facil verificar,

r
a introducdo do compensador dinamico @ equxvalente a substituiras
Tinhas nulas (0ltimas linhas) da matriz ‘aumentada por -[:Kp_*z

. ’ r
K, «vo K_ 7]
2 P :
No casoc do compensador c0m pP < p, as matrizes Bi's 540
obtidas por (3- 10), que & a solugao aproximada de (1-16). Multipii
canda aquele expressao por @, enconlra-se

x® , 7 % eq’k] (3-11)

p
Conclui-se, pois, que a introducdo do compensador reduzi-
do 13 equzvalente a substltU1r as Tinhas nu?as (uma s6 linha no ca-

so de compensador de ordem pr) da matriz aumentada por [:Kp,+1 K,

Ky eee K
b _f
Py _ H
pprtanto, considerando um compensador de ordem p_, uma

realizacdo para o sistema compensado 8

A B 0 -
¥ =1 0 T ¥ 3-12
o Pye™ 1 . ( )
V=K — 1 w K -~X . K
| “Pr 1 2 pr_j

Verifica~se, entdo, que a grandeza do erro cometido por
nio utilizar um compensador de ordenm completa pode ser estimada

por
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a
He D = HhEp Ky oo Kp 1=CHp v 1 %5 o Kp, 11

i

a
I![kpp+2 “Kp,+1 0 0 ... K2 I||Kpr+ 1 “K§T+ 21

i

N+ 1 07 = (@@ |

donde

IEATER IE ST N TR (3-13)

Isto indica que me1horgs_resg1tados sdo obtidos quando

0g* se aproxima da matriz identidade. |

Podemse_agéra gnumerar 0S5 passos para determina@&o do com

pensador reduzido.
| A?goritmo_S.Z (Para determinacao do estabilizador reduzi-
do usando operacdc de pseudo-inversdo):

a - tome um valor pequeno para p_ .

b —-determ{ne a matriz de realimentacdo X de modo a ter o
posicionamento dos autovalores suficientemente afasta
dos do eixo imagindrio. Esta matriz pode ser obtida
peTo metodo de agregacdo para evitar grandes ganhos.

¢ - determine as matrizes B 'S pela expressao (3-10),usan
do um mBtodo para obter a pseudo-inversa de umamatriz
qualquer [ 36, 37 1. C

d - construa a matriz da express§0 (3«12)'e obtenha 0S
seus autovalores,

e - se estes autovalores'estﬁo posicionados satisfatoria-

mente, obtenha as matrizes Ai?s pela expressao {(1-17).



55

Se os autovalores nfo sdo satisfatorios,tome p =p + 1
e repita os passos b, ¢ e d.
Assumindo que o sistema & controlavel, @ evidente que se-
guiﬁdo estes passos sempre & possivel encontrar um compenéador
que satisfaca as exigéncias de localizagao dos autovalores do sis

tema compensado.

3.3.2 Exemplo.

0,05 8 .0 0 1
0o  -3,333 3,333 0 0
X = | X o+ U
-5 0 -12,5 -12,5 12,5
2 0 0 0 ] Lo |

Para este sistema, verifica-se quep,=2e p = 5. Logo, pa
ra posicionamento arbitrario dos autovalores deve-se tomar p = 2,
. a
ou seja, um compensador de 2- ordem.

- . : a
Seri considerado, entretanto, um compensador de 1-. ordem

(pr: 1}. Neste caso tem-se
5 ¢ -0,05 1] 5,5 0,0042 0 O]
0 0 6 0 R 0 ] 0 1
& = ] & =
¢ a g 0 - 0 0,1667 g 0
o1 0 0 . lo,8 0,0022 0 0
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0 sistema aumentado €

~0,06 8 0 0 | i
0 -3,333 3,333 o 0 0
Ve -5 0 ~12,5 ~18,5 12,5 T+ ol W
1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 |

Para este sistema aumentade a matriz de controle foi obti
da por teoria de controle Stimo [27], de modo a minimizar o indi-

ce de desempenho

= {0 egmt (X7 6Y + Wg)dt, com G = I-em,:gag

0 compensador encontrado foi

_ 1 ' \
uls) = 4,3429?[_—__0,_38401@0,34033 0,340338+1,56438] y(s)

O0s autovalores do sistema oeriginal sao
~13,1316, -2,8642, 0,0564+38,5774

Ds autovalores do sistema com O compensador reduzido
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~13,9171, - -3,8801, <1,2461, ~1,0934#j3,1523

3.4 Estabilizador Reduzido Baseado em Condigdes de Positividade

Real.

3.4.1 Introdugdo.

Os estabiaizadores reduzidos acimé apresentados sao deter
minados heuristicamente ¢ nada_g;seggra que o sistema original ay
mentado seja estavel. Faz-se necessdrio, pois, desenvolver weto-
dos e tecnicas paré projetar um estabilizador de prdem  reduzida
gque permita assegurar a estabilidade do modelo de ma1ha fechada.

N Desenvolve-se & seguir um-eficiente procedimento de proje
to para obter a estrutura.e os parametros de um estabilizador de
“ordem reduzida [[387]. 0 modelo original €& inicialmente transforma
do para a forma caﬁﬁnica de Jordan e a seguir dividido em dois
subsistemas denominados subsistema ¥ e subsistema R. A estrutura
e os parametros do estabilizador sio determinados de modo a asse-
gurar que o subsistema composto formado do estabiltizador com 0
_subsistema R na realimentagio somado com o ganho « multiplicado
'peﬁa salda do subsistema ¥ seja estritamente positivo real.: O sub
sistema N, com a realimentacio da saida com certo ganho de reali-
mentagasc «, deve também ser estritamente positivo real.

tsando o teorema de hiperestabilidade de Popov [}9,&%4{]
.demonstra—se que ¢ estabilizador de ovrdem reduzida proposto esta-

hiliza o sistema original.
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0 desenvolvimento deste estabilizador reduzido &, provavel

mente, a major contribuigdo do presente trabaiho.

3.4.2 Funcoes Positivas Reais.
Definiglo 3.1 [[397]

Uma fungdo x(s), onde s 8 uma variavel complexa, € positi
va real se i

a - h(s) & real para s real.

b - hf{s) nio tem polos no semiplano 3 direita do eixe ima
ginario.

¢ - os eventuais polos de &(s) no eixo imaginario sdo dis
tintos e o0s resTduos -associados sao reais e positivos
{ou nulos).

d - para todo w real, para o gual s = jw ndo 2 um polo de

h(s}, tem-se R (A(juwl] > 0.
Definicao 3.2 [39]

Uma funcio racional h(s), onde s & uma variavel complexa,

% estritamente positiva real se

a ~ his) ¢ real para s real.

b - h(s) nio tem polos no semiplano & direita do eixo ima
gindrio.

¢ - Re[:h{jw{] > ¢, para - < & < F.®0.0

As funcbes de transferéncia normalmente estdo na forma
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h(s) = N(s)/D(s), ande N(s) e D{e] s&o polinomios da variavel com

plexa s.

Lema 3.1 [ 39}
Se k{8l = N(sl/D(s] & uma fungao pos{tiva real, entao
a - N(sl e D(s] tem coeficientes reais.

b -~ 1/h(s) & tambem uma funcao positiva real.

¢ - N(s) e D(s] sdo polinomios de Hurwitz, isto &, eles

verificam o critério de Hurwitz e seus zeros tém par-
tes reais negativas.
d - a ordem de D(s) ndo difere da ordemde #(s) mais que 7.

Para verificagﬁc de positividade real de uma funcao

n(s) = N(s)/D(s) ver [ 40, 417,

*

3.4.3 Desenvolvimento do Estabilizador para Sistemas de Uma Entra

da e Uma Saida.

onde (A,

Tecrema 3.1 [ 38]

Seja o sistema linear na forma de Jordan

et
1

ARY - Bu
y =YX (3-14)
8) & controldvel e (A, vy} & observavel.

Considere o sistema {3-14) decomposto da seguinte maneira;

Ny A= diag[ay AL



60
B = v = [yy vgJ
Bpl
y = 4y * Yps ONdeyy = Xy e ¥p T Ypip

(AN, 5N}e (AR,_BH) s30 controlaveis, GAN, YN) e (AR, yR) s3o ob-

servaveis.
e Seja « um numero positive ou nylio e
78y ey
yN,
'=§..
Se
a - o subsistemsa

e
I

(AN + BNmYN)XN_— ENM-

ym = YNXN ) .. _ | (3_’55)

% estritamente positive real, considerando u como en-
. trada e yﬁ como saida, e

b -~ o subsistema

- Xp _
u = [_Eyp, H_ + (B + <)y, - {3-16)



61

g estritamente positivo real, considerando yy como en
= trada e u saida,

Entao

L]

g = FZ + Gy

=
tl

HZ + Fy | | (3-17)

e

estabiliza o sistema (3—}4};.onde (F, G, H, E) forma uma realiza-
¢cao minima. | |

Demons tragao:

Considerando " siztema original {3-14) com o estabiltiza-

dor (3-17), o sistema composto e dado por

*

. . L P
XN"T AN BNEYN SNEYR BNH XN
ip | = ~BREY Ap=BEYy -8 H X, {3-18)
" % ¢ .

Lz s GyN GYR O F L 2]

0 sistema composto pode ser considerado como dois subsis-
temas interligados, sendo gqualquer deles a realimentagao do outro.

0s deis subsistemas sao

X {3-19)
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Xp Ap=BoBYp -8 H g [=BE
- 1T ot Yy
' Z GYg ' F A G
u-= |_EYg H ] + Eyy (3-20)
A

somando e subtraindo o termo <Yy 3 entrada de controle u,

T

a primeira equagao de (3—19)>t0rna—se
N

X, = ANXN - BN(u -yt myN) (3»21)

Motando que ¥y, = Y& e simplificando, resuita
N ¥ K.

(ﬂN + BﬁmYN)XN - BN(u + myN)
Isto &,

(hy *+ Byov iy = By (3-22)

b
i

Similarmente a 28 equaclo de (3-20) pode ser expressa povr

| X ﬂ
u = [:EYR B J + (B + =)y, (3-23)

Lz

hgora, podem-se considerar dois novos subsistemas interii
gados, sendo qualguer deles 2 realimentacdo do outro. Us novos sub

sistemas sdo
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Y = {AN -+ BN&:\_{N)XN - SNM

Yy = Yuky - | - (3-24)

denominado subsistema ¥, e

Kol [ hgBpByy  —BpH |TXp ] [-BRE]
- : B ‘! + y
. J I}

. Z GY . F z | ¢ |

_ - g .
u = {:EYR 7] |+ (E + “)Yy (3-25)

denominado subsistema 7.

* 0 subsistema (3-24) e derivado do subsistema (3-19) com a

realimentacao positiva <Yy e 0 subsistema (3-25) @ derivado do sub
sistema {3-20) apos somar xy, com a salda u. A entrada do subsis~
tema (3-24) ¢ 7 e a saida & Yy A entrada do subsistema (3-25) &
Yy e.a saida e E;'G sistema composto & obtido, interligando 0S8
subsistemas {3-24) e (3-25} numa maiha fechada.

Recorrendo ao teorema de hiperestabi%idade de Popov [ 39,
iz, 43:], verifica—ée que o sistema composto e assintoticamente
estavel se ambos os subsistemas {3-24) e (3-25) %d0 estritamente
positivos reais.

A conclusao do teorema 3.1 pode ser melhor vista no domi-

nio de frequencia, da seguinte maneira:

Sejam definidas as seguintes fungdes de transferencia
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il

A
HN(S}

|

A
HR(SJ

Hp(s) = funcao de.transferencia do estabilizador reduzido.

A figura 3-1 apresenta os dois subsistemas com suas inter

ligagoes.
. C Subsistema ¥
T {
Y
[ . |
! 5;: i
+ 1 u
. . I — - - _ — — - N
— -— — e — — —- e o - - -+ - —+
| ;% o+ ' ff“—““”“]( .- ;
i AR |
* +
| {} yﬁ‘ * \.lw
H.{s8 £
! |
{ -
HD(SJ < I

-;"Suq§is§gmawﬁ

Fig. 3.1 0 sistema original com estabilizador, decompasto

em dois subsistemas em malha fechada.

Para o subsistema ¥, tem-se

HN{S)

Hg) = o T3 ) (3-26)

his=

Yy
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e para 0 subsistema ®, ocorre

u
Yy

Gisg} = = +

- : o (3-27)
I HR(S}HD(S) , :

Sugere-se agara ¢ seguinte algoritmo:

Algoritme 3.3 (Para determinagao do estabilizador reduzi-

do baseado em condigoes de positividade real):

‘a

. b

fransfotme 0 sistema originai para a forma de Jordan.
decomponha o sistema na forma de Jordan em dois .éub-
sistemas ¥ e R, respectivamente, com o subsistema Rre
tendo 0s autova?ores dominantes.

ache © estabilgzador para posicionar os autovalores
do subsistema 7.

ache os va1otes de = que ?otnaniafs) da expressao {3-27)
estritamente positiva real.

verifique se péta algum v§1cr de « satisfazendo G(se)
estritamente positiva real a funcao H(s) da expressdo
{3-26) tamben & estr{tamentg positiva real.

se G(s) e H(s) sap estritamente positivas reais para
um mesmo valor de «, o sistema de malha fechada e es-
tivel, ou seja, o estabilizador projetado para estabi

lizar o sistema Restabiliza tambeémo sistema original.

3.4.4 Aplicagao: Obtengdo de Um Estabilizador de Sistema de Po-

tencia.

Considere o modelo linearizado de uma maguing sincrona cow
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o sistema de excitagao ligada a uma barra infinita do exemplo do
item. 2.4, considerando como saida somente o sinal de variagao de
velocidade (y = Aw = .‘z:z). |

0s autovalores da matriz A4, como foi visto, sao

-505,372710  -3,348676
+0,129927+78,418135 {Instavel)
-116,67041  ~1,243351

#

0 estabilizador yisa, posicionar o par de autovalores COm-

plexos. |
'~ Seguem~se agora 0% passos do algoritmo 3.3:
a - representagao na forma de Jordan,
" Ta0s,31171 0 0 0 0 o T
0 ~116,67041 0 o0 0
. o 0 ~1,943351 0 0 0
4 ) 0 0 Yg.-3,248676 0 o 1T
0 0 0 0 | 0,189927 - -8,418135
0 0 0 Y 8,418135  0,129927]
5,32171 |
-83, 3296
0, 24334
+ u
2, 24868
-0, 08667
| 0, 26879 |
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y = [-0,00008 0,00026 -0,022 0,06172 0,98948 -0,01162] X,

b - decomposigdo em dois subsistemas ¥ e k..

0 subsistema ¥ & o seguinte:

Z205,31171 0 0 7 5,31171
Xy = o ~116,67041 o X, + |-85,3296
o 0 -1, 243351] 0,24537

P

1y

Yy T=0,00008 0,00026 ~0,088 ] Xy

0 subsistema R# o seguinte:

~2, 248678 0 0 “ﬁ 92, 24868
X, 0 0,120927 ~8,418135| X, + |-0,08667] u
|_ 0 8,418135 0,229927J Lo,gasm
8§

yp = [[0,06172 0,98948 —?,01162] Xp

¢ - estabilizador para posicionar o par de.autovalores com

-

plexos do sistema A.

Um compensador dinamico foi obtido por teoria de agre
ga§50 para posicionar o par compiexb em -1,2+78,418136
e o5 dois autovalores nulos em -2+42, no subsistema A.

0 estabilizador & o seguinte:

-7,80634) T —045,049813 |
X, = X+ _ ‘y
1 ~6,78722 ~81,841796 |

<l
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w= [0 1 ]Xx, + 4,644889y

Wf

d -~ valores de « que tornam G(s) estritamente - positiva
real. |

Tem-se

g, 097427s% ~ 2,537848s + 1,035237

Hplel = — i
s? + 2,0888225° + 70,0378558 + 230,27108
B (8) = 4644889 - i§,8417963 + 245,949813

s + 8,787218s + 7,205634

H (g}
i * _ D
Verifica-se que para = > 26,38 G(s) = m:+1-HR(s)HD(8)

& estritamente real,

., e - verificagac em H(s)

B, (s) = p,07444128° + 6,24899s + 133,82849
o® + 393,82548° + 24354,135s + 297823,72
@ ) .

HN(sJ

RBi{gl) =
1 }!N(u)

Para = = 27, por exemplo, H(s) & estritamente positi-
va real. o
f - como G{s) e H(s) sdo estritamenie positivas reais §a~
ra um mesmo valor de « (« = 27, por exemplo}, o esta-
bitizador redﬁzido estabiliza o sistema original.
Os‘autova1ores do sistema originai com estabilizador redu

zido sio os seguintes:
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~205,31392  -1,07013  =1,190784+j8,416575 *

- - ~116,78863 ~3,848875 -2,100461+j1,947325 *

* Autovalores modificados no modelo R, inclusive os dois autovalo

res nuios introduzidos pelos integradores.

3.4.5 Extensao do Desenvolyimento do Estabilizador para Sistemas

‘Multivaridveis.

Definigdo 3.3 [39]

Uma matriz m X m de fungGes racionais reais Gm(s) e posi-

tiya bea1, se

a - todos os elementos de G (sl s3o analiticos no semipia
no aberto R, (s} > 0, isto &, eles nio teém polos  em
Re(s) > 0. - -

b - os eventuais polos de qualquer e}emento de Gm(s)no ei
xo‘Re(s) = 0 sio distintos e a matriz de reziduos as-
sociada de Gm{sj e hermitiana'positiva semi~definida.

¢ - a matriz Gmﬁjm} + Gif—jwﬁ & hermitiana positiva semi-
definida para todos valérés reais de w que ndo sac po

los de qualquer elemento de Gm(s).
Definigio 3.4 [ 39]

Uma matriz m x m de fungBes racionais reais G (s) & estri

tamente positiva real, se
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a - todos os elementos de G (s) sdo analiticos no semipla
no fechade R%Csi > 0, isto &,eles ndo tem polos em
R, (gl 2.0, | o

b - a matr1z G {Jwl + G (-Fw) @ herm1t1ana positiva def1~
nida para todo w real.

Considere os subsistemas ¥ e R das expressaes (3-24) e

comu € B0 ey € R" . Agora, = e uma matriz m x r.

Se m = » a definigdo 3-4 pode sér aplicada diretamente pa

ra ver1f1cagao de pos1t1v1dade real. se m# r faz-se necessario

alterar artzf1c1a1mente 0 numero de sa1das dos subsistemas para re

syltar matrizes de transferencia quadradas, como sera visto a se

guir.

tema .

4

Inicialmente assume-se que m < r.

A - Aplicagao da Condigao de Positividade Real ao Subsis-

Considere o subsistema ¥ representado por
&

S A

I

¥z = Oy _ {3-28)

Seja Gw{s) = CE(SI - ﬁﬁfdaﬁalnatriz,r X m de transferén-

cia de (3-28).

Considere uma matrlz arbztrar1a H (m % »), tal que HHT-I

e defina

v & Hys = Hog(s)u (3-29)
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0 sistema com entrada u e saida yy & representado em dia-

grama de blocos por

e Gl 8)

b
fx
f

Seja
x G.(s) 2 Ho(s) | ' (3-30)
oY ¥ .

G, (s € uma matriz m x m e pode-se entdo dizer que ela € estrita-
mente positiva real, se

a - os elementos de GH(s) ndo teém polos em RQ(S) > 0.

b - HGﬁ(jm) + G%fmjw)HT > 0 para qualquer wu.

B - Aplicacdo da Condicao dE'Positividade Real ao Subsis-
tema .

Considere o subsistema R représentado por

*#

Xp = Apdy + Bgyy

u = C§X§-f Dﬁyﬁ _ o (3—31)

. - . . g o p
com a matriz m x » de transferencia Gyls) = Cplsl Az) Bﬁf*pﬁ

Considere ainda

Dondé
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f—

- _ » ' :
¥ = G§ T G‘ﬁ(S)H ¥y o ' {3-32)

D subsistema com entrada §§ e sajda u & representado  em

diagrama de blocos por

w2

> G=i{sl)

T e Seja

é :

6olol © Gglald (3-33)

.
Gpls) 5 uma matriz m X m e entdo pode-se dizer que ela € estrita-

mente positiva real, se

[ ]

a - 0s e?emgntos de G,(s) nio tem polos em Ré(s} > 0

b ~ G§ij}HT + HG%{“jw) > 0 para qualquer w real.

No caso de m > » as seguintes:mod%ficagﬁes deverao ser fei
;tas; ¢

a - # e 'uma matriz » X m, tal qﬁe ga’ = I.

b - GHCSJ ZIGE(SJHT e uma matriz r x »r que deve ser es-

. tritamente positiva real.

L
1

GG£3).: HG(s) & uma matriz » x r que tambem deve ser
éstritamente positiva real.

Em resumo, Gﬂﬁs) e GGCs) devem ser estritamente positi-
vas reais para assegurar estabilidade do sistema otigina1 compen-

sado. Essas matrizes de transferéncias sao:
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H Gyls) G,ls)
< % HG—(s) G=(2) BT
< r HGw(s G
> X m G-ﬁ(s)HT _HGE(s)




CAPTTULD IV

"ESTRATEGIA DE PROJETO DE ESTABILIZADORES DESCENTRALIZADOS

4.1 Introdugao.

As tecorias de centrole modal e de controle Dtimo estuda-
das nos dois primeiros cagwtulcs sao baseadas no presuposte da

‘ex1stenc1a de controle centrai1zado, onde toda* as saidas afetanm

todas as entradas de controle, atraves de um so controlador. Toda
via, 0s sistemas de grande porte, como sistemas de poténcia, sis-
temas de cémunicagﬁo, etc, consistem de um numero complexo de sub
‘sistemas interligados, muitas vezes.séparados geograficamente. E
evidente que nesses sistemas de grande porte e impossivel imp}e—
mentar tantas malhas de reaiimentagﬁo no prejetoe. “
Faz-se necessario, peis, desenvelver técmicas para reali-

zagia de controle descentralizado, no qual assume-se que a planta

tem var1os coantroladores locais, onde cada contro1ador e rea11men

tado somente pelas saidas locais e controia somente as entradas_
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de controle locais, A descentraTizagﬁo do controle & uma réétriQ
¢#o na informagao, mas torna viavel o controle de siétemas_dégrag
de porte [ 44, 45 |

No estudo de controle robusto descentra1i2ado réa]jzado'no
primeiro capitulo foi assumido que o sistema era representado hor
um certo numero de subsistemas interligados e confro?ados atraves
de entradas de controle locais, mas nag foi indicado como o ‘conw
‘trolador poderia ser obtido. |

Vale 8 pena }embrar que quando o sistema Dfiginariamente
nao estiver na forma descentralizada, ‘a descentra11za§ao [ 46 ] de
ve ser efetivada antes de obter 0s contro]adores Tocais.

Uma mane1ra de obter controladores descentra1izados e as;
sumir cada um deles conm estrutura predeterm1nada {em geral mnmuito
simples} e determinar 0s Seus patametros por tecnicas computacﬁo—
nais dd minimizacio de um indice de desempenho [ 14, 47 7] . 0 de-
senvolvimento computacional @ rea}izado'no modelo global, compos-
to dos subsistemas interligados e dos‘cqntroladores, o gue, em ge

ral, torna e1evado 0 tempo computacional envo?v1d0

e

A tecnica a ser aqui desenvelvida basea-se 1ntu1t1vamente
na idéia de obtengdo do controlador local, utilizando apenas.o mo.
delo do subsistema envolvido, sem considerar as interligac¢oes. Ca
da contro?ador [ ptojetada de modo a tornar minimo o efeito das
interligagﬁes no subsistema.

No éesenvo]vimento'teﬁtico sioc estabelecidas as condigoes

para estabilizacdo do sistema global com estabilizadores Tocais.
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4.2 Desenvolvimento da Estratégia de Projeto.

4.2.1 Justificagdo Tedrica.

Lema 4.1 [487]
Seja. ’

X = AX + f(X] | - (4-1)

um sistema qualquer, onde f(X)‘E um vetor de fungbes. A & uma ma-

triz com autovalores distintos, satisfazendo
e < 2™ o (4-2)

onde 0 < M <®wel & o maior autovalor de 4, Assume-se que a fun-

_ Mm§§o F£(x) satisfaz & seguinte desigualdade:

el < x Jxl D - (4-3)

onde, X €& uma constante finita arbitraria.

Se
km < f KM ' | .(4~4)
Entao

0 sistema (4-1) & estavel.
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Demonstragao:
AR solugdo da equagdao (4-1) pode ser expressa'por

‘ t
At [0 RA(t - 1)

xct) = 2 xco) + Flxie)de C (4-5)

Tomando as normas de ambos os membros de (4-5) e usando a

desigualdade (4-2), resulta

At (b At =T
NWxcer]] < Mo ™ Yxco)]] + M j, % HFexe))llar
(4-6)
A, Tt x
Definindo wetJ = & ™ |[x(tJ]], a equacdo (4-6) torna-se
.....A £
m

W(t) < M{W(0}) + L £ HFexor 3i)de - (4-7)

* Usando a desigualdade (4-3) em {(4-7), tem-se

[t . .
Wit) < M w(o) + K'% witidt ] .- (4-8)
Usando a J%ﬁ%ghidade de Bellman~Gramwall na exXpressao
{(4-8}, ocorre
wie) < m¥ty00) | (4-9)

Utilizando agora a definicio de W(#) em (4-9), resulta

(A + EM)# ' |
Hxcel )] < me ™ fxcol|] o {4-10]

Como, por hipotese, A, * KM < 0, conclui-se que xce)|| &
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limitado para [[x(0}|] finito, logo {4-1) & estavel.
Cora]ﬁrio: j
Seja um sistema interligado, cdm cada um dos ¥  subsiste-

- mas representado por

L= AN s E=1,2, o B G #T (4-11)

X, = ALX, + ¥
Jr

Ai',X.
; 133
| ¥

onde § 4

d=1
sistema com o resto do sistema.

s3%s representa o efeito da interligacao do i-esimo sub

0 sistema (4-11) pode ser representado por
X = AX + 4x | | (4-12)

onde A = d1'ag[A:z R &NI

Assume-se que A tem autovalores distintos, sendo A seu

maior autovalor.

Assumindo ainda que

U ,k -f;\ . . .
Nty <mn ™ ' | (4-13)

e que
axi] < xjiz]] (4-14)

onde ¥ & um escalar positive e finito,

Se . ' N

A, < - KM (4-15)
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ﬁntao

0 sistema (4-12) €& estavel.

Demonsttagéoz | |

Comparando as expressﬁes (4-12) e (4-1) verifica-se due
A e Ax correspondem, respectivamente,a 4 e f(XJ. ?e10 Lema 4-1 con

clui-se, de imediato, que o sistema {4-12) & estavel.

Considerando que A & bloco diagonal, & facil verificar
gue

kmi -Am .

iy << -k i =1, 8, ..., W - (4-16),

onde Ap. & o major autovalor de 4., e consequentemente X g 0 ma-

ximo,lmi. M, e um escalar dado por

»

et < me * i=1, 2, ... W (4-17)

Pevido 3 estrutura de A, verifica-se que ¥ esta intimameg
te re?acionado com oS Mi,'de tal modo que diminuindo os M, dimi-~
nui-se tambem M.

Essa conclusio & de grande importancia para Justificagao

da estratégia de projeto gque sera sugerida.

4.2.2 Interpretagdoc dos Resuitados Teorices.

Considerando a expressﬁo {4-5) com f(X) = 0, tem-se

xce) = 24%xc0) (4-18)
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Tomando as normas de ambos os membros de (4-18}, gncon-

tra-se
xces]l < W1 Qixeon
ou
, 12*¥1] 2 Hxce2 i /fxcon]) " | (4-19)
Relacionando (4~18) com (4-2), vem
e, AT kmﬁ
Hxcedll/7lxcod ]l <7770 < msa
Dopde
\ _
20t} < m m® : (4-20)
Hxco)ll
&
A expressao (4-20) mostra que M estd relacionado com 0

overshoot de [[X(¢)]] para o sistema X = AX.

Coficlui-se tambem que ¢ overshoot necessita ser pequeno
para que M poésa ser pequeno e consequentemente a condigcao (4-4)
possa ser verificada mais Tacilmente.

Para. um sistemaintefﬁgadc 0s overshoots correspondentes a
cada subsistema devem ser pequencs (Mi pequenos) para resu]tar M

também pequeno.
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4.2.3 A.Esttatégia de Projeto.

Combinando as expressoes (4-4).e (4-20) conclui-se gue

a - A deve-estaf muite afastado para a_ésquefda"no plano

complexo. |

b - 0 evershoot deve ser pequeno para que ¥ seja pequeno.

3 visto em [49] que um sistema contendo zeros pode apre
‘sentar respostas com overshoots tendendo para 1nfinifo, a medida
que os autovalores sip muito afastados, para a esquerda, no plano
comp]eﬁo.

Em resumo, o sistema deve ser controlado para fornecer uma
resposta :5pida_com pequeno overshoot. Isto parece contraditEriol
mas se observa com?utaciona]mente gue existe um minimo para a sg
guinte relacao: |

- ovefskoot de llxce)ll
(A,

ou, quando A € complexo, para

o = overshoot de x(t)ll _ , (4-21)

XN

No caso de um sistema interligado a expressao (4-18), pa-

ra cada subsistema, se torna

o = overshoot de |[Xgl] ' (4-22)
;°
[B o2y | |
T

Propboe-se, entdo, a seguinte estrategia para projetar es-
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tabiiizadores descentralizados:

Posicionar os autovalores dominantes de c¢ada subsistema,

A

com estabilizadores locais e sem considerar os efeitos das inter-

ligagoes, para minimizar p. da expressao (4-22).

4.3 Determinagao Numeérica do Overshoot,

0 método classico de’determinaggo do ovérshoot de ﬁ = AX
e fazer a %ntegragao numéricé para uma certa condicao inicial x(0)
e obter o maxime valor de Nxcesll/ljxco)]]. Esse metodo,  embora
simples, & muito caro, poi% requer um elevado tempo computacional.
Propde-se, portanto, um metedo mais rapido de estimar o overshoot
para 0 caso particular de X = AX.

Seja U a ﬁatriz medal de 4 {as colunas de U sac formadas
pelos autovetores assgciados aos autoya1orés de 4).
Por transformacado,de similaridade obtem-se

Q’ht - U"JR’AtU

ou

At = ety - (4-23)

onde A & uma matriz na forma de Jordan.

" Towando as normas de ambos os membros de (4-23} ocorre

1248 < ol et el

ou
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| A ‘ B
A< ol T

Comparande (4-24) com (4-2}, conclui-se que

]]UH.IIU_ZH pode ser tomada como uma esfimativa do over-
shoot de ||x()]]. |

Uti?i;ando uma norma subordinéda a norna euclidiana de veg
‘tores [ 26 ] tem-se

Sl o= [Amax(UTU):IZ/Q

e [xmaxaru“j;i’,u“%jz” (4-25)

T recomendavel utilizar a idéia apresentada no algoritmo
2-1, para construcgdo da matriz U, de modo a evitar operagoes com
16 p &

" numeros complexos.

T 4.4 Procedimento para'bbtengﬁo do Estabilizador Descentralizado.

Conhecida a estratégia de projeto, pode-se apresentar 0s
paésos gerais que sac sequidos para obtencdo do estabilizador des
centralizado. Os passos sao 0$ seguintes:

a - descentralize o sistema original [46] , se necessario,

b - tome arbitrariamente o primeiro subsistema a ser eétg

bilizado.

c - §e1eciene as variaveis de estado chais, ou sajdas, .

gue serao realimentadas.
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d - determine os autovaicreg.do subsistema, sem cdnside;
rar as interligagoes. |

e - obtenha um estabilizador local para o subsistema de
modo a minimizar‘pi = Mi/lﬁelm.l (gxpressgo (4-22)).
0s autovalores podem ser afastzdos um a um por teoria
de agregagao, comegando pelo de maior parte real.

f - passe para outro subsistema qualquer e repita os pas-

sos de ¢ e e.

g - o procedimento @ repetido para todos 6s subsistemas.

4.5 Aplicacgoes.

Esse procedimento, ut11izand0-é estratégia baseada na mi-
nimizdcio da relaggo P, = M./|R by _l, foi empregado com SUCESSO
na obtencaco de estabilizadores deséentra?xzados em varios siste-
mas de dimensoes diversas. No cap1tu1o V. e desenvolvido um contro
lador robusto descentra31zado para um sistema de potencxa de miil-
tiplas maquinas, ;ﬁée o procedimento do item 4-4 & empregado para
obtengdo de compensadores reduzidos para estabiiizacdo do sistema.

Para me]hor ilustracido, todavia, e apresentado um exemplo
onde o subsistema e uma maguina sincrona.

Exemplo:

Considere um subsistema qua?quer representado pelo modelo
de maquina sincrona com excitatriz, apresentado no final do capi-

tulo T1L.

Considere como sajda
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+ 1,73898x "

y = 8P, = 1,59244x s

1
Como foi visto, os autovalores do subsistema, sem.conside

rar as interligacgoes, sao:

~205,311710  ~3,248678
: 0,129917+58,418135
~116,670410  =1,843351

A - Modelo de Ordem Reduzida de Davison.
Retendo os quatro autovalores dominantes, o modelo de or-

dem reduzida € o seguinte:

=0, 82492.107% 376,9990 0,90980.707° =0,00306

-0, 18868 0.46715.107°  —0,20397  ~0,8610.107°
e © -18,75846 35,83745 195,7665  —~674,3844 et

~5,57396 ~0,4?62,10"4 58,05158 | ~195,9985 |

~0, 07067

0,02206

-+ U
12, 87550
 3,60247

¥, = [ 1,6924¢4 0 1,73992 olzx,

B - Obtencdo do Estabilizador Reduzido.
0 estabilizador & um compensador dinamico, projetado para

posicionar os autovalores do sistema de ordem reduzida de Davison,
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D quadro abaixo apresenta as variagoes do overshoot versus posi-

gao do autovalor dominante. 0 overshoot foi obtido pela expressao

¢ -~ Compensador Reduzido

&

max|{x(e) ||/l xco) ]|, onde |x(e)]] = (vxiet)1/2,
, 4o sistema . _ overshoot Mo do subsistema
dom  overshoot N doml original com com~
FEd??1d0 compensado pensador reduzido
" ~0,1478,4181 33,220 332,2 ~0,10092+78,41813
0, 3+48,4181 31,650 105,58 ~0,30088+8,41813
~0,8+78,4181 33, 404 41,0 ~0,81477+j8,41813
C-1,84313 * 38,833 30,8 -1,24313
»* .
-1,5 65,110 47,8 ~1, 35908
-1,8 156,553 112,89 -1,38719
* -2,0 297,469 208, 2 ~1,39994
* Melhor situacao: (min{p))}.

‘para melhor ilustrar o exemplo & apresentado a seguir

compensador estabilizador que proporcionou min{p}):

: 0 0 -1,651645} ~2,138857
Xy= |1 0 ~-15,974146 2d'+ ~2,518243] y
o 1 ~?,2935?QJ -0,542018
w=[0 o 1]x;+ [[-0,128592]y



CAPTTULO V

APLICACUES EM SISTEMAS DE POTENCIA

5.1 Estabilizador Centra1izado para Um Sistema Interligado de Car

ga-Frequencia de Duas Plantas 50 ].

5.1.1 Introducao.

0 procedimento para estabilizar um sistema de grande por-
te, utilizando um controlador centralizado, & apresentado atraves
~de um exemplo.

Comparado com Q controle descentra}izado, o controle cen-
tralizado & teoricamente mais facil de ser realizado, pois.o con-
trolador utiliza mais informagoes. Muitas vezes, todavia, se tor-
na impraticavel réaTimentar centralizadamente todas essas informa
cbes, tornando necessario o emprego do controle descentralizado.

Com a utilizacio de compensacdo dinamica; o numeroc de variaveis
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realimentadas pode ser pequenc, podendo tornar vantajoso o uso do
cohtro}e centralizado. | |

"Para melhor ilustragido & uti1izado.um exemplo de .controle
centralizado de 29 nfvel de um sistema de garga;frequénciadé"duas
plantas inter?igadas, utilizando um comﬁensador dinamico estabili
sador reduzido. Cada planta dispoe de um controlador robusto lo-
cal, de modo a assegurar a.regulagao das variacoes de freguencia
diante das variagﬁes de carga. 0 estabilizador centra]izado agse—
gura estabilidade e melhora o_comportamento dinamico do sistema
g}GEaE. Os parﬁméfros do estabilizador 536 determinadas pelo méto

do de agregacao.
5. 1.7 Modelo do Sistema de Poténcia Interiigado.
0 modelo & composto de uma planta termica e uma planta hi
Tdraulica.
5.7.2.1 Modelo da Planta Térmica.
0 modele linearizado da pilanta térmica | 51, 52 |, consi-

- derando turbina com ressuperaquecimento, ¢ apresentada na - figura

5-1. Os valores dos parametros 530 apreseﬁtados na tabela 5-1.
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Kp] = IOOHZ}quW T12 anlquw/tad FHP = 0,3
R = Z,4Hz/puMu T = 7,5s. _
RH
Flp =03
Tgov = 0,15 Tco = 0,45

Tabela 5-1 - Valores dos parametros da planta teérmica.

5.1.2.2 Modelo da Planta Hidréu?ica.

x

0 modelo linearizado da planta hidraulica [:52; 53] €

apresentado na figura 5-2 e os valores dos parametros estdo na ta

bela 5~2.

Kp = T100Hz/puMid T21 = 0, puMi/rad T =004 (reg. de 4%)
. 2 _

T. = 16,667s . T, = 0,2 § =025

Po g

T, = 1s . L : . -

W Tpv =0,1s Tr = &g

R = fr = 2,4Hz/p MU

Tabela 5-2 - Valores dos parametros da planta hidraulica.

5.1.2.3 Controle Robusto.

Para cada planta projetou-se um controlador robusto 1o~

cal sem levar em consideragac os efeitos das interligagoes.



Turbina com APp
~ ressuperaquecimento {71
1 1 + 'S Xp, bfy
' I e B ey F SO e e
I+3Tgov 1+8T gy BP +%M - I+8Tp,
ot
. Reg. de ‘Sistema de
velocidade potencia
5
- 7
T#6T gy Ir 1/s
, _ = 12 K L
1+l ¢o e
F AN, >,E 1/s
fo L
Figura 5.1 - Modelo linearizado da planta tBrmica
i. ...... \.,]
;
: AP
Py
R _ 1 P L \
i 1 1 WJ 1 I ;W%ﬁé- Ly
T _{(1+87 ) g | 1 ey I+t
- | e Y| 1%‘ )] et - A
\Regulador de velocidade Turbina Sistema de
\ — X ' potencia e
. e f\!—f
| 8T ¢ ELPy \~f\§_
: . 1+ 5
I’ -
A, =3t 1/8
f 1

Figura 5-2 - Mpdelo linearizado da planta hidraulica.
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0 servocompensador foi introduzido para regular as varia-
¢Ges de frequéncia da planta diante das varia@ﬁes de carga do ti-
po rampa, isto &, APp, ¥ a,t + a,. A seguif foi obtido o compensa
dordinﬁmicaestabi1izador local, por teoria de cbntro!e Gtimo. A
figura 5-3 apresenta esquematicamenie o modelo de cada p1énta com

servocompensador e compensador dinamico locais.

1/R. i
o bP
servocompensador . 7
— _ — -1 P
2 1 # 4 ITurbina e Reg. Sistema de;
}L&T 8 g Zde velocidade W“+ """"" “»  potencia E—M -----
S—— S— Ly ek e R
i } u
IS R z
L)
= Compensador ———
i

- Figura 5-3 - Esquema de uyma planta com Contto1e robusto

5.1.3 Modelo Matematico do Sistema.

0 modelo matematico do sistewa, consistindo das duas plan
tas com controladores robustos e estabilizadores locais, sem con-
siderar as variagoes de carga, ¢ representado por

‘-

X = AX + EBu
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y = CX (5-1)

onde 4 & uma matriz (22 X 223, representada da seguinte maneira:

411 412
A4 =
421 ‘23
gnde Aygs Aggs Ay, & Ay, 520 matrizes (17 x 11), B e uma matriz

(22 x 2), representada por

oy
i1

diangll Byl

e By, & B, sao vetores (11 x 1). ¢ e uma matriz {4 x 22), vrepre

sentada per

¢ = diag|c,, 0221

onde €,; ®© Coy sag matr1ze$ {2 x 11).

(AZJ’ BJZ’ le) representa a planta termica com ressupera

quecimento e (Agg, By 022) rgpresent; a planta hidraulica.
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22 "

~2, 5104

~1,8881

A, 5858

~1,4198

—~1,8216

|-0,5975

00,1218

~2,4987.

-1,8 2,4

~2,5 2,5
0 7‘0_,.?33
0 ]
g g
o 0
0 g
é o
) g
g ]
0 ]

4,8 19,2
0 1
g g
g 0

1,8

0,133

0

~4

G

~0,8 ~33,4 -38,8

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

g

0

0

93

o

]

4

0 ~3,7699 0
0 o 0

0 g 0

0 0 0

~10 8,766  -2,008 0

0

0

a

1

~12,2

o

0

e

0 1 0
0 0 0
0,587 ~2,9531 0
0,9665 ~-1,3637 1
"1,8255 -0,5871 0

0,7147 ~0,02435 0

0 —3,7699 0 0
0 0 00
¢ - 0. 00
0 0 00

1,79 -1,2013 0 0
0 i 00
0 0 00
2,985 35,1915 0 0
21,4979 8,6885 1 0
11,6976 82,9939 0 1

5,781 1,0696 0 0

o 0
0 0
0 0
0 10
0 0
0 0
0 ~1,7597
0 ~5,9088
0 ~6,0491
1 -3,4796]
0 -
0
0
0
2
0
0
~1,7048
-9, 5741
~5,1708
-3, 8151
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(0 0 0 0 0 0. 3,7688% 0 0 0
g0 0 0 0 & 0 0 0 ¢ ¢ 0
o 0 0 0 ¢ 0 0 ¢ 0 0 0
o ¢ 0 0 6 ¢ 0 0 0 6 ¢
0 0 0 ¢ 0 0 ] 0 0 0 0
Ayg Ay, =10 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0
g ¢ 0 0 ¢ 0 ¢ g 0 0 0
g o 0 0 0 ¢ 0 o 0 0 0
o 0 0 0 0 0 ¢ 0 ¢ 0 ¢
o ¢ ¢ ¢ ¢ 0 0 0 0 0 ¢
00 00 0 0 0 o 0 0 0]
T ~ .
By, = Lo 0 0 0 120 0 0 0 0 0 0]
e T
Beg =0 0 0 0 1 ¢ 0 0 0 0 0]
12 06 0 0 0 0 .0 0 0 ¢ o‘i
Ci2 5 Cp2 < '
=l 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

5.1.4 Sequéncia para Obtencac do Estabilizador Centralizado.

0 estabilizador centralizado e um compensador dinamico re
duzido, obtido para estabilizar um modelo de ordem reduzida con-
tendo os autovalores dominantes do sistema original. Os passos pa
ra obtencdo desse estabilizador sao descritos §e10 seguinte algo-

ritmo:
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Atgoritmo 5.1 (Para obtencao do estabilizador centraliza-

a - determine os autovalores fixos centralizadds,' utili-
zando o Algoritmo 1.Z2.

b - se os autovalores fixos sdao estaveis, existe controla

| dot estabilizador.

¢ - determine o modelo de ordém redyzida, retendo os auto
vaTotes dominantes do sistema orﬁgina1. o

d - desloque os autbévalores criticos db modelo de ordem
reduzida, usando teoria de agregacao.

e - verifique se a matriz do sistema original e <ciclica.
Se for, tome ® = Hv, conforme descrito no Item 1.5.5.

f = determine 0 compensédor dinémico para ¢ modelo de or-
dem reduzida.

g - aplique o compensador dinamico no sistema original.

*
°5.1.5 Modelo de Ordem Reduzida.

gs autovalores da matriz 4 do sistema {5~1) sdo:

»

——0,02'6323350,03?13 ~0,27244+30,52429  ~1,65600+70,17500
-0,11099+52,76313  —0,45751+30, 23980 . -2,61100
~0,13770+51, 50860 ~0,46460 C -3,2120+50,1710
~0,196886 -0, 67790+41,38815 -7, 8030
w0, 95045 ~10,4210

0 modelo de ordem reduzida e obtido do éistgma brigéna?
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- {5-1}, retendo os 15 autovalores dominantes da matriz 4., Para re-
dugao de ordem foi empregado o metodo de Daviéon (ver Item 3.2.7}.

"0 modelo de ordem reduzida & repreéentadc-por

X = A X + B_u
r
y = C X | , (5-2)

onde X, e um vetor de ordem 15, correspondendo as 15 variaveis de
estado retidas. A%, B, e C, sdo matrizes de dimensdes (15 x 15},
(15 x 2) e {4 x 15}, respettivamente.

0s autovalores de 4, sao os 15 autovalores dominantes de

4, a saber

~0,08682+30,03713 -0,196886 ~0,46460
~0,11099+52,76318  —0,27244+30,52429  ~0,67720+J1,36815

- ~0,13770+51,50860  -0,45751+50,28980 —0,95045

Por economia de espacgo nao sao apresentadas as  matrizes

A B, e C,.

- 5.1.6 0 Compensador Dinamico Estabilizador.

0 compensador & determinado para o modelo de ordem reduzi

da (5-2). Como 4 & ciclica, tomou-se u = Hv, de tal modo que (4,
. - ' 1™

BH) seja controlavel. Resultou H = | IJ

A ordem do compensador dinamico & 6. Vale a penacitar que



97

se 0 sistema otiginai tivesse sido usado o compensador seria de
e ordem,

‘0 sistema {(5-1) & de realizagdo ndo minima, pois os auto-
valores ~0,026828+30,03713 ¢ ~0,19686 sao fixos éentra]izados.

0 método de agregacao (A?goritmﬁ 2-2) foi empregado para
modificar os outros autovalores dominantes de (5-2}, a saber
~0,11099+2,763138 e ~0,13770+31,50860, alem dos autovalores nulos
introduzidos pelos integradores do compensador dindmico (ver ex-
pressac {1-9}.

n 0s estados medidos para rea]imentagéo atraves do compen-
sador dinamico sao Ty Eoy Ty & Tygs ou sejam, sinais de variam
cbes de fregquéncia e suas integrais.

Utilizando o Algoritmo 1.1 e obtendo a rea1iza§§o pela ex

pressao {1-19), o compensador dinamico resultou

Xg = Agky + By

vo= CXg o+ Dy | {(5-3)

0o o0 o0 0 0 ~1,824852
7 0o 6 o0 0 -11,05926]
Ag= lo 1 0 0 0 —25,58555
to 0 1 o 0 «31,94639'
o o o0 1 0 -20,85731|

l
[9 ¢ 0 0 1  =7,74517 ]
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(0,3612 0,4836  -0,2595 -0,8787]

82,1684 2,9763 ~1,8547 -4,1814}
23,9862 17,4864 -2,853% 10,3134
Pa = 3,7505  8,6890 -2,3154 -11,9323 ’
82,7701  d,8871  =1,7855 ~6,7343
0,7757  1,9705  -0,4488  -2,4471

c,={o0 o o 0o o0 1]

e
1t

[-0,1333 ~0,2576  0,1061 0,3725 ]

5.1.7 Resultados e Comentarios.

Os autovalores da matriz do sistema composto do sistema

original e compensador dinamico estabilizador sdo os seguintes:

"m0, 02682+50;03713 | -0,46462 '—2,86635ij1,59595
—0,18289+51,50386% ~0,52453 ~2,48381+30,27033
-0,19686 -0,629524+40,85963 | -3,26964
~0,21167i52,7049'* -0,64559+50,00759 -4,53964
~0,82784+40,52422 -0,6772+51,38615 ~7,8445
~0,45732+70,23984 ~0,95064 ~10,59668

* Autovalores modificados.

Para determinacao de Aa, Bd’ Cd e D4, ysando o modelo de

ordem reduzida, os autovalores
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-0,11099+52,7631 foram modificados para ~0,21+52,7
~0,1377+41,5068 foram modificados para —O,ISiji,S.

E interessantehnotar que o sistema originaT com 0 compen-
sador ‘dinamico contem aproximadamente 03 autova]oreé do modelo de
ordem reduzida compensado.

Deve tambem ser notado que apesar do sistema original ser
d; realizagdo ndao minima com autovalores centralizados fixos, o

método de posicionamento de autovalores proposto pode ser aplica-

do sem nenhuma dificuldade para modificar autovalores nao fixos.

*p.

5.2 Controlador Robusto Descentralizado para Sistemas de Excita-

cdo de Multiplas Maguinas.

5.2.1 Introdugao.

0 projeto de estabilizadores de sistemas de potencia (ESP)
2 muito imﬁortante.em grandes sistemas interligados, especiaimen-
te quando as areas sao fracamente interligadas. Com a moderniza-
¢do dos sistemas de excitagao, tornou-se cada véz mais necessario
o emprego desses estabilizadores. |

0 projeto de ESP tem sido comumente realizado wutilizando
o modelo de circuito aberto da excitatriz e regulador de tensdo
(54, 557] ou o modelo de uma sO maquina contra barra infinita

56, 57, 587]. Em ambos os casos, ndo sao cons?deradas as interg
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¢Ges entre miquinas [ 59 ], o que pode resultar ESP nao satisfato-

rio.

Por outro lado, o projeto de ESP para sistemas dé multi-
plas magquinas se torna dificil devido a ordem elevada do modelo

do sistema, que pode acarretar controlador de ordem também eleva-

da e portanto de diffcil utilizagdao pratica, caso sejam emprega-~

das tecnicas de controle centralizado.

As variacGes de carga que ocorrem continuamente no siste-

ma provocam variacoes das tensoes terminais, sendoe necessario, pe
riodicamente, reajustar as tensdes de referencia.

0 ESP agui proposto consiste, para cada unidade controla~
da, de um servocompensado® acionado por um sinai de erro de ten-
sio e de um compensador dinamico estabilizador. O servocompensa-
dor tem a finalidade de regular a tens§o medida e consequentemen-
te a tensao term%ha? da maquina, diante das variagoes de carga e
perturbacfes nos parametros do sistema. 0 compensador estabiliza-
dor tem a funcao espechiga de estabilizar o sistema, ysando a re
alimentacao apenas de variaveis medfdas.

Utilizando o material apresentado nos capitulos anterio-
res, sao determinados estruturas e parametros de estabilizadores
reduzidos descentralizados.

Inicialmente & apresentado um complemento teorico e a se-
guir & desenvolvido um controlador robusto descéntra1izade para um

caso realistico de treés maquinas equivalentes interligadas.
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5.2.2 ConsideragOes Preliminares.

5.2.2.1 Modelo Matematico do Sistema.

Serd considerado o modelo linearizado de ¥ maquinas sin-
cronas, ou modelos equivalentes de agregacao de maguinas. 0 mode-

1o global pode ser descrito da seguinte maneira:

¥ = AX + Bu + DW
y = CX {5-4)
—— N =
onde ¥ & um vetor de ordem n = I 7 e . 2 a ordem do modelo da
i=1 '

i-Bsima maquina, incluindo o sistema de excitacao, » & umvetor de

S _ . v .
crdem ¥, y & um vetor de ordem r = I 7. & r, € 0 numero de sai
~das medidas da i-Esima maquina. x= 2 [x, X, - X, | sao varia
. , Xy e Xy a

~ veis de estado, Jwé [:ul cen umj sao as entradas de controle e
' yT & [:yf - yﬁj siag as sajdas medidas do sistema interligado.
W e um distlUrbio desconhecido, mas assumido constante. As matri-
zes B, ¢ e D sao blocos diagonais, de tal modo que cada maquina

pode ser representada por:

]

= . o+ N -
X'L AH’X'L + N Aig 4 B u?’ D Hz
Jg=1
J#L
g
y. = .. + c. .
T 71 1 =1 +d 7
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onde cada maquina forma um subsistema.

§.2.2.2 Especificagbes de Projeto.

0 controle & descentralizado e os objetivos do i~esimo con

trolador sao:

isto &

fTim(Vt -V, )

a - aproximar a tensdo terminal Vg, a. tensdao nominal Vg,

a.

freo A 1, = O..

amortecer as oscilacdes do subsistema, de tal modo que
as variaveis de estado do subsistema, X., permanecan
no interior de um envelope decaindo exponenciaimente.
Em outras palavras,
_ “hp t
%

fx, - X0 < MOiE

onde M,. & Ay, sdao numeros positivoes especificados e
Oy i

?i & o estado de operagao normal do subsistema.

5.2.2.3 Rejeicao do Disturbio com Regulagﬁa do Erro de Tensao.

0 problema do servomecanismo robusto descentraltizado foi

apresentado no Capitulo I. Todavia, devido a algumas peculiarida-

des do controle de miquinas sincronas, o assunto & novamente dis-.
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cutido.

0 problema consiste em, dado o sistema, achéra estratégia
do contro]e u, tal que os erros de tensao tendam para Zero, assin
toticamente, independente dos sinais de distﬁrbiO, W, e das va-
riacoes dos parﬁmetros do sistema & do contro1$éor. Este.prob?ema
foi reso1vido recentemente [ 13, 14 ] e consiste na inclusao de
um servocompensador, contendo oé modos.da referéncia e dos sinais
de distﬁrbio e acionado pelo sinal de erro de tensdo, e de um es-
tabi1izador. Este tipo de contgo]e ¢ denominado controle robusto.

No nosso caso particular de'dﬁstﬁrbio e referéncia cons-
tantes, © servocompensadot e um integrador. Para existencia de so
lucao do prcbiema, com controle descentra?izado, devem ser satis;
feitas algumas bondigﬁes gue sab descritas noe item 1.6.5 e que re
sumidamente sao: ‘ |

* ({ondigbes para Existencia de Solugao:

Existeiéoiug%e para © problema-de servomecanismo robusto
descentralizado para © sistema (5-4) éujeitn'a distﬁrbios constan
tes e referencias de entrada constantes se e somente se as seguin
tes condigbes s3o0 satisfeitas: -

a - (4, B, ¢) ndo tem modes fixos instaveis, com .relagao

a K; onde X & uma matriz de controle.

b - (4, B, C) nao tem zeros de t:ansmisséo na origem.

¢ - a sajda y e medida.

No caso de-controle de sistemas de excitacdo, como & aqui
estudado, a saida medida ¢ obtida da tensao terminal por meid; de
de um instrumento que tem a sua dinamica particular. As relagoes
entre a referéncia, tensao medida, tensao terminal e erro de ten-

sdo sio vistas na figura 5.4, onde K, ¢ uma constante em V/pue Tp
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& a constante de tempo do instrumento.

F -
Vief > ;x__‘ > erro de tensao

K}? ' .
Trer. Vg

Figura 5.4 - Relacgoes entre tensio terminatl, ten-

sao medida, referencia e erro de tensao.

Considere

&
Se, por hipotese,

onde v, & a tensdo nominal em pu.

'i'lm{Vref--'V,t_m) = 0
£rio .

Entao:

1im v, = Y, pu

foro2

Demonstracao:

Das expressoes (5-5) e (5-6), tem-se

Tim Vv = V = K.V

PO 2 ref By
"'K'R' :
Sabendo que V, = T“?"§¥; vy e que Vom tende para um

(5-5)

{5-6)

(5-7)

(5-8)

va -
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lor constante, tem-se

Tim Vim = Vim K.V,

toroe Eroo

‘Substituindo na. expressao (56-8}, resulta

Yim v, = ¥V, pu : 5-9
Hin v, = g | | (5-9)

Conclui~se gue, regulandoc o erro de tensdo, regula-se ViV

A estratégia de controle deécentralizade e dada por ({ver

0 Item 1.6.6):"

e, <Y, *t Yy , T = I, 8, «.. ¥ {5-10}
i DA - _ .

hl - - » - . - - —
- onde Yoy € 2 saida do servocompensador da i~esima maquina e Y, ©

a salda do i-ésimo compensador dindmico estabilizador.
Para 0 nosso caso particular, onde o servocompensador @

um integrader, tem-se
Yo. T Vret, ~ Vem, (5-11)
2. . I

£.2.2.4 Selecgdo de Entradas para o Compensador Dinamico Estabili-

zador Local,

Alem da tensio terminal medida e da sajda do servocompen-
sador, um outro sinal serd empregado para realimentacdo. Novrmal-

mente os ESP utilizam sinais de velocidade du de poténcia eletri-
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Qualquer um destes sipais, Juntamente comw 0S acima citados,
pode ser usado com desempenho praticamente similar ao gutro e se-
ria antieconomico usar ambos. Para se optar por um sinaT_dé velo-.
cidade ou de potencia e?étrica, aléem de critérios tecnicos, deve-
se empregar 0 crététio-do compensador que apresente menores para-
metros. Este criterio seré‘descrito'a seguir.. |

A ideia consiste em selecionar o sinal que resulte um com
pensador com 0 menores parametros A, 's & B, 'S,
Seja um subs1stema aumentado com o© servocampensadar To-

cal, mas sem 0s integradores do compensador, representado por

AX + Bu *

S
h

cx E (5-12)

Considere a expressdo (1-16)

L]
Lo
B,
P T.T 7op T | BL | _ T .
e a'c ... (47050 ] 1 _#Kp_ﬂl, {5-13)
T
LB,

e a expressao (1-18) com a transposicio de ambos ©0s membros, OU

seja

’ p .
FE o -5 BTt chBii (5-14)

Jg=i+l

Tomandoe © = 0, I, +.., p =~ 1 em {5-14} e arrumando (5-13)
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e {5-14) chega-se ao seguinte sistema de equacfes:

Pz = K
onde
c
g
P =
2 =

N7 o o 0
Torr

(5-15)

o sleatyprEt T

E evidente que para ocorrer pequenos parametros, Z, deve-

se ter ||P]| grande. Todavia, como as matrizes 4 e B,

utilizadas

para formagao de P, sao invariantes pavra gualquer saida y ysada,

verifica-se que somente a matriz ¢ pode variar ilpll. Logo, con-
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clui-se que a entrada do compensador deve ser a sa¥da do subsiste
ma que resultar [[c]| maior.

" Em resumo, serdo consideradas as seguintes entradas para
o compensador: tensao terminal medida, saTda do servocompensador

e o sinal {de velocidade ou de potencia elétrica) com Hcll maior.

5.2.3 Aplicacac a Um Sistema de Tfés Maquinas Interligadas.

A teoria apresentada & empregada para obtengao do contro-
lador robusto descentralizado de um modelo rea1, composto de tres
maquinas equivalentes, representando as maquinas hidraulicas  de

Salto Santiago e Salto 0zDrio ligadas ao Sistema da ELETROSUL.

5.2.3.1 Diagrama do Modelo com Resu]tadas do Fluxo de Carga.

-0 diagramé de trés maquinas equivalentes, com resu]tadds
do fluxo de carga, e apresehtado na figUra 5-5, onde UHSS & a ma-
quina eguivalente de Salto Santiago, UHSO £ a miguina equivalente
de Salto Ozorio e SISTEMA EXTERNO € a maquina equivalente do res-

tante do sisﬁema da ELETROSUL.
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PotdQs7 (E:) UHSS nY) SISTEMA .
i I | EXTERNO
. l22,3° __
_ - : > — 0,942|0°
3,83+41,16 - . 3,22 J{ . —
Jgo,1111 IO,Bé+jo
10,7 ’ 40,6241
v
—
710,4
- 30,0421
g T 7 118,5°
: p2+jQé (E;) UHSO Base de Poténcia: 100 MYA
=5452,54

Figura 5.5 - Sistema de tres maquinas equivalentes interliigadas.

5.7 3.2 Modelos das Maquinas Sincronas bquivalentes.

T A mgquina'%Qﬁ§Va}ente do sistema externo foi representada
pelo modelo classico [ 60 ] e as maqguinas equivalentes deS@LtonQ
rip-e de Salto Santiago feram representadas pelo modelo 8" - Ten-
sio atris da reatincia subtransitdria [ 60, 61 J.

Esses modelos estio apresentados no Apendice.

Apos linearizacao e com introducde dos valores dos parame
ttos e resu}tados do fiuxo de carga, 035 modé1os equivalentes, com
variaveis incrementais, resu?tam: |

SISTEMA EXTERNO!

7500, = ~0,942Iq, = 1000, | (5-16)
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UHSO:
§,, = 3??(m1 - )
66,50, = - P
e €y
P = 5,875B" - 5,856E] + 1,075 - 0,2531
g . qy 2 99 dy
8,808E' = E - 12,88F' + 11,284
q q FD2 94 D2

0,071E" = — EV - 0,0487

| dy dy 9

L3
0,040 A = E' - A  + 0,012T,
g g Dy dy

En = A

9z Dy
vy, = -0,032I + E"

dg 9y 9y
14 = 0,082745 + BV

dg 2 4y

v "= 0,420V, + 0,907V

ty dyg 4z
HHSS:

§,, 7 377(w, = wg)

28, 4w, =-P

(5-17)
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P =
e

i1l

~ 92,505E" + 1,021 - 0,268I

] 2,482E;3 a, : 7 d,
10&&3 = Epps = 4,szgé3 + o,zozzds + 3%62ﬁD3
0513553::~E"d3 - ?,zosrqg
0,04ﬁD3 = Eég - ADS + q,0271d3
3;3 = 04560343 + 0*;§bﬁﬂs
_ Vds = w0,0691q3 +§E"d3.
Ir’qg = O,OSQIdS + E"qs
Vtg = of439V&3 + 0;898vq3 | : (5-18)

fquagbes auxiliarfs em forma matricial [60]:

'f;18,34 ~17,24 6,73 ~5,98 82,67 sﬁzz"“"“Egg"
17,54 -16,34 . 5,98 ~6,73 18,20 8,81 E&S

0 56,608  —0,14 ~1,596 ~;8,0 1,746 Egg

i -56,602 0 | 1,696 =~0,74 15,67  -0,281 EES_
0,137 -1,588 0 25,095 1,88 wﬁ,szg 819
1,596 0,137 ~25,095 0 ~0,551 6,887 || 84,

(5-19)
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5.2.3.3 Modelos dos Sistemas de Excitagas.

- 0s modelos dos sistemas de excitagao de UHSO e UHSS [6Z2],

s3o apresentados no Ap@ndice. 0s valores dos parametros sdo os se

guintes:

UHSO:

¢, = 1567,71 , C, = 0,015 , C, = 134,56 , T, = 0, 3s
T, = 0,008s , K, = 18 s T, =0,0258 , K, = 0,08
T, = 0,51e R S 9,19V/pu € 7, = 0,015

UHSS

K, =300 , T, = 0,028 Kp = 0,038

T, = 1s , Tp=0,005s

5.2.3.4 Subsistemééﬂsados para o Contro?e Descentralizado.

Pela teoria vista, deveria ser considerado isoladamente ©
subsistema 2 (UHSO), desprezar.as interligacbes e fazer o contro-
le local e a seguir fazer do mesmb modo no subsistema 3 {UHSS). Ve
 Vrific0u—se, eﬁtretanto, que melhores resuitados sao obtidos quan-
do os subsistemas controlados sao consideﬁados da seguinte manei-
ra:

Subsistema 1: UHSO + SISTEMA EXTERNO (denominado 501)

Subsistema. 2:. UHSS + SISTEMA EXTERNO (denominado” SS1)

. - . " : . a
Com isto, & acrescentada uma equagdo diferencial de 1~ or
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dem em cada subsistema, sendo todavia justificavel, porque o sis;
tema externo tem grande influencia no sistema g1obaf. Vale acres-
centar que se o sistema externo fosse fepresentado, como acorre
- normalmente, por umé barra infinita, o sistema ﬁé figufavﬁ.ﬁ se-
ria representado por duas maquinas e cada uma dessas maguinas te-

ria, no seu modelo, a influencia da barra infinita.

5.2.3.5% Introdug&o dos Servocompensadores.

Um diagrama, apresentando o servaocompensador, valido para
os sistemas de excitacdo de Salto 0zorio e Salto Santiago, € vis-
to na figura 5.6, onde Ya; & a saida do compensador dinamico esta

bi]i;ador local,.

L4

W -1 Yoy £
V%ef{ a0, = i %%F >
\ Servucoﬁpensador :
V_g;m . R B
T

Figura 5.6 - Apresentagao do servocompensador acip
nade pelo sinal de erro de tensao a

ser regutado.
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5.2.3.6 Existéncia de Solucgao.

Seguindo as condigBes apresentadas no item 1.6.5, verifi

cam-se:

- Modos fixos do sistema global:
Existe um modo fixo que e -0,141967

- Zeros de transmﬁss%o: |
0s zeros detransmissdo do sistema global sao
~51,15680  6,34788  —125,0000
~-44,64380 4,88070 -1,0000
-86,19600 —6,37021 ~1,96078
-8,49389  -0,14325

*+ - Saidas medidas:

As tensoes Vtmi sip medidas, evidentemente.
Como todas as condicoes sdo satisfeitas, existe solugao
para o problema de servomecanismo robusto descentralizade, sujei-

“¢5 a distirbics e referéncias constantes.

5.72.3.7 Subsistema SO7.

0 modelo de Salto Ozorio, juntamente com © sistema exter

no & representado da seguinte forma:
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Cpp¥q * Cq9%y

w2
ey
)

onde

T 7
= M
X Eml, 8,45 Wys qu, Edz, ﬁpz, Bos Lgs Tgs Tops Voo ]
2T s T8, W BN BN, Ay s mos xyge U, ]
2 130 Y Bq.0 Pag Yoyt a7 Frer Temg

Los Bps g & Tqy

x e x.. sio variaveis dos sistema de excitacgdao de UHSS.

<

T - R -
¥y = Epef EM{J ou ¥, = Lwgs Vm%j

A potencia mecanica foi considerada constante, mas

“efeito de simulacao foi considerada um disturbio.

€117
0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 1

:1"
Para y; = [wgs V, ¢

(o 0 1 000 0000 0]

Cyy =

Lo 60 00000 0 0 0 1]

(5-20)

sao variaveis do sistema de ecitacao de UHSO e

para
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-0,01031 0 0,00473 0,00751 0,00372 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
~0,02929 0 0,00267 0,08527  0,00367 0 0  0. 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0]

-1,1803% 0O 0,053 1,07839 0,04164 0 0 @ 0

127 | —p,06882 0 -0,21888 -0,03429 0,17198 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0 o0 0 0 0 0 0 0
0 o 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

|-20,16355 0 24,81208 16,07339 18,49567 0 0 0 0

L

¥
Para y; = [:Pez, VtmgW:

[71,80585 0 -0,37042 -1,68026 -0,84386 0 0O 0]

Cig ©
g g 0 o g Q 0 0

T nan Ll
Para y, = [wg, Vi J°

Cyp = [o].

o e . . . i
Utitizando a ideia desenvolvida acima, selecionou~-se ¥y, =

= [[Peys Vimy | por apresentar mafor e, 1
0s autovalores de 4,4, SAO
~188,803080 ~36, 273585
-99,371511 0,401083456,750331
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~83,663714+577,5178610 ~1,0867675+51,278553

~50,876086 ~0,141608 (fixo)

Com a introducio do servocompensador os autovalores de Azz

aumentada resultaran

~188,002460 -34,687586

~100,0068040 o -1,166639+57,359249
—64,171836+577,681704 0,314586+71,315975
~50,028390 ' ~1,250955
 -p,143194
L2

5.2.3.8 Obtencao do Estabilizador Local para o Subsistema $01.

0 estabilizador & reduzido e a sua determinagao & baseada
- em condigﬁes de positividade real, coqformé o desenvolvimento apre
sentado no Capitule ITI.

0 subsistema aumentado com o servocompensador, desprezando
A, Cya¥y e tomando y§ :-[:pegj Vimgs ySZZj, e transformando
para a forma de Jordan e a seguir sao obtidos os subsistemas ¥ e
R, que s3o:

Subsistema ¥:

2]
i
=
o
4
[we
&

{6-21}

it
)
S

onde
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~189,0084 0 0 0 0 0
0 ~100, 0060 0 0 o 0
b 0 0 50,9263 0 o 0
Aylz o 0 0 -34,5875 0 0
0 : 0 0 0 ~84,1718 —77,6817
0 0 0 0 77,6817 ~64,1718 |
' Bgzzz[:zs?,aézss -0,081 0,00508 -0,2968 62,2110 ~77,68171 |
[ -0,00163 0,00486. 91,7307 26,9683 ~-0,0055 ~0,0310 |
cNI:: -0,000683 28,0718 ~7,8593 -18,2897 -0,0103 0,0072
| ~0,00000 0,28Q70 =0,1543 -0;3553 ~0,0000 oJooozgi

Subsistema R:

sérvacempensador:
> = A_ X + B _%u
XHJ RI H] RI 1
Y = 0, X
By R, Ay
onde
- -1,25096 0
e -0,14318
g a
A o
Ry & 0
g g
a 0

0
0
0,31457
1,31597

0
2

0 subsistema ® contem os autovalores dominantes de SO0V com

(5-22)
0 0 o 7
0 ¢ .0
-1,31587 ¢ g
0,31457 0 0
o -1,16663 7,35827

0 7,35927 "~ ~1,16863 |
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[[0,086155 0,0008 0,00429 0,03809 -~0,006466  -0,01036 ]

~4,6834 10,2299 -0,368 11,5061 ~183,5560 ~450,8878 ]

A
{1

~7,4828 0,0344 -20,1878 36,6578 —16‘,?186 271,3441

A
1 : :
{_wS,QBI 0,8405 29,881 8,2187 35,6158 7,178 |

Yale notar que apesar do subsistema original SO0l ter Hm

autovalor fixo, o subsistema R e contro15ve3 e observavel.

0 compensador estabilizador foi obtido para estabilizar

o subsistema 7, com

o afastamento do par de autovalores com parte

real positiva, usando o meétode de agregacao.

0 compensador reduzido foi obtido de acordo com a estra-

tégia de projeto proposta no capitulo IV e & o seguinte:

(" 0,008783 0,387802 ~0,214982 |

i’o ~0,345523;

. - |

ng-i gt ‘ 4

N | 1 -0,954484 | | ~0,835274 0,299073 -~0,268373 |
U, = [o 77] X, + [}0,172034. -0, 283535 —8,028443J Yy

Verifica-se

G,(e) = HGy(s) (ver
—~pressao (3-33}) sao
| 0s graficos
+ HGL(~fu) versus u

pectivamente.

que para # = %g [1 1 1je«=2 2 2],
expressao {3-30)) e GG(s} = Gﬁts)HT (ver ex-
estritamente positivas reais.

3 P
GE(J(D)H o+

{1

P S
de G.I = HGE(JQ}) + G"ﬁ( 'JUJ,JH £ Gz

sap apresentados nas figuras 5-7 e 5-8, res-

0s autovalores de 501 com o compensador reduzido sao

~188,8164¢40

~1,166637+57,359278
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¥
Figura 5.7 Variagoes de G,

para SO1.
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a0 50 wi{rd/s)

Figura 5.8 Varijagobes de 62 = Gﬁ(jm)BT +\HG%(—jw)

para S01.
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~84,177628+777,432174 ~0,285164+51,35947%
-89,831530 ~1,250963

— -50,994995 ~0,156784+50,308576%
-%4,2331217 -0,143188

* Autovalores modificados

Pﬁsicionamentos realizades no subsistema R

- 0s autovalores nulos foram ﬁodificadospara -0,8+30, 858

. 0 par de autovalores instaveis foi modificado para

-0,22+31,3158706

5.2.3.9 Subsistema SSI. *>

0 modelo de Salto Santiago, juntamente com o sistema ex-

terno e representado da seguinte forma:

Ky = Agolg + Ao Xy # Bouy + Dyl

v, = Chuly + Conk (5-23)
onde
XT-:[:w $ Wos Ef 4 BN LA x x v, ]
2 1* 13 73 . d.? p.? i7? 18° T
3 3 3 3
L = | 6 w., E’ ET , A Ty L,y £.5 & v, |
7 190 Woo Bg o By s Bp  Fpe Tga Fgs Fape Vip
b4 2 2 g
T o | T
Y¥g = LPe 2 Vl’:m :l ou . Yy - [w3’ Vtm' :I
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A poténcia mecanica e considerada constante.

0,135 ~0,01 0 0,004 0,007 0,003
377 0 -377 0 0 0
0 0, 34 0 -0,181 ~0,858 ~0,142
0 0,082 0 0,604 0 0, 85
Ago= 0 6,076 0 0 -28,5¢ 0
0 4,648 0 15,514 0 -32,45
0 0 0 0 0 0
0 % 0 0 0 0
0 129,65 0  -p3,57 -64,23 -57,81
- -0,0885 00,0816 0,0205 0
0 0 0 0 0
0, 0685 00,0615 0,0098 0
‘ -0, 0055 00,0014 0,0161 0
Ay, = | -1,3957 01,3259 —0,1138 0
~0,3719 00,0925 1,0%73. 0
] 0 o 0 0 0
o 0 0 0 0
| ~17,006 0 11,3666 18,9482 0
so=[0 0 0 0 0 0 15000 0
Para yg = [Lr, s v, ]
3

0 g .0

1 0 0
¢ 12 0
0,1 0 ¢
¢ 0 0
it 0 7

~500 -15000 -15000
-0,05  ~1 0

0 0 ~200 |

0]

To -9,679 0 &5,1568 24,3717 4,0513 0 0 0]

0 0 OOJ‘J

2z 7
g g
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& =

{'3,9459 0 0 -1,746 -0,281 ¢ 0 0 O 0]
21 '

| o o020 o 0 0 0 0 0 0]

-

T =
Para y, = [wz ¥, ¢
o3

0 0100 0 00 d},

Cop =

e 0213[03
LOOOQOOOOIJ ’

Foi selecionada yg = P, s Vi ] por apresentar maior

3
0s autovalores de Ayg 530

~500,185080 ~25,9980386 . -0,134697 (fixo)
~201,689500 ~0,34727+47,321476

-32,860939 ~0,000466+50,821274

Com a introducdo do servocompensador a matriz 4,, aumenta

>~ da tem os seguintes autovalores:

-500,801620 -25,859620 ~0,796370
~198,9891540 -1,561266+57,544058 . -0,134627 (fixo)
~38,418554 0,293939+71,2656543

5.2.3.10 Obtengdo do Estabilizador Local para o Subsistema SST.

Também aqui, o estabilizador reduzido & determinado com ba

se em condicbes de positividade real.
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0 subsistema (5-23}, desprezando Ay X, @ 021X1 e tomando

T .
g =

transformade para a forma de Jordan e a seguir obtidos os subsis-

[:PBS’ Vimgs 903:], apos introduzir o servoCompensador @

temas ¥ e R, que 5ao:

Subsistema #¥:

X = A X
N,? N2 Nz + BN .ug
2
Yy, =C, X (5-24)
Hg =~ Wy Wy - -
onde
T ~500,901802 0 0 0 ]
. .
0 ~199,891536 0 0
Ay = - _
2 0 0 -32,412553 0
B 0 0 0 -26,950622 |

13; = T 499,80160 1,34865 _1,51450 ~0,082987
2 .

~0,08005 ~0,00074 2,48498 75,9378

0N2 = LMO’GOMQ 1,25583 —0,29}945 -0,58947

-, 000005 0,00628 -0,00884 -—0,0204J
Subsistema R;

0 subsistema R contem os autovalores dominantes de SS1

com servocompensador:

= ¢, X | . - (5-25)
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onde

[ -0, 796399 0 0 0 o g 7
0 -0,134628 0 o 0 .0
0 g 0,293946 —1,265558 0 0
hy = -
z 0 0 1,265528 0,293946 0 0
0 0 0 0 ~1,561285 ~7,544014
0 0 0 0 7,5644014 ~1,561255 |
‘ ng = [ ~0,80361 0,00237 0,03124 0,34090 -0,03244 ~0,091047]
[0,32891 3, 86061 0,98248 0,52781 —-80,97550 —238, 3386’2j
0R2 = Lo,gzzozs ~0,00051 ~1,69890 4,12062 ~1,29302  30,50633 %

0,51530 ~0,00376 3,38523 0,55615  3,84369 0, 96886 ]

Vale notar que apesar do subsistema SS1 ter um autovalor
fixo, o subsistema R e cohtrolavel e observavel. |
0 comﬁensador estabitizador foi obtido paré estabi?izér o
suybsistema R, coﬁmgﬁa%astamento do par de autovalores com parte
real positiva, usando o metodo de agregagao.
' 0 compensador foi obtido de acordo com a estrategiade pro

jeto apresentada no capitulo IV.

0 compensador reduzide @ o seguinte:

Mo -0,388922} l’—o,aozg 40,2762 mo,zssﬂ
_ Y,

\Xd"f’
| 1 «-0,?18155'| L—a,mga 0,21 ~0,2756"1

=
h

, = [0 1)Ky + [[-0,04878 -0,3429 0,03613] Yy
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e _ /3 - _ L
Verifica-se que para # = “2[[7 1 1] e -==[2 2 2], ¢fs) =
= HGW(S) ) GG{s) = Gﬁ(s)HT sao estritamente positivas reais.

- A : T, T ey, T
0s grafwcos de G} = HGE(JMJ * GN( JwlH e G, GH(JM)H +

_+HG§{—jw)versus w sdo apresentados nas figuras 5-9 e 54103 respec

tivamente,

50 wird/s)

Figura 5-9 Variagbes de G, = HGp(ju) + Gy(-jw)B"

para SS51.

1 ' ¢
T b

~50 , 50 wlrd/s)

Figura 5-10 Variagles de ¢, = Gplju)h’ + HGH(-j0)

para SS1.



128

0s autovalores de $31 com compensador reduzido sao

~500,000210  ~1,561255+37,544014
~200,576050 ~0,155190+51,282584* )
~82,418829 ~0, 786394
~25,779373 ~0,155639+30,443001*
'~@;§4317

* Autovalores modificados.
Posicibnamentos realizados no subsistema B

- 0s autovalores nules foram modificados para ~0,18+40,45
- 0 par de autovalores  instaveis -foi modificado para

“0,15+51,2655277,

5.2.3.11 Resultados no Sistema Global.

"

0s autovalores do sistema gliobal com os sistemas de exci-
tagdo e servocompensadores descentralizados, mas sem compensado~

res estabiljzadores, sao: -

v

~500,901580 -50,968675 ~1,580883+j7,512013
~199,991540 : ~34,866782 0,314643+51,318734
-188,008440 -38,333001 0,292923+j1,258667
~100,006030 ~25,838454 ~1,850463

~64,171843+577,681697 =1, 140051+47,38872 —0,796081

-0,7143420

0s autovalores do sistema global com os dois controlado-

res robustos descentralizados sao:
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500, 000160 | ~51,086547 . =0,231093+1,392499
. ~200, 576230 ~34,433104, -1, 951099
~188,916440 ~32,312746 | ~0,151406+1,244387
-99,831617 25, 755507 - ~0,795070
—5&,17?5911j?7,43§206 _1,182789447, 591467  ~0,150017+50,442441
-1, 585638:!3??'7, 5087938 "041544153‘;550, 308884
0, 143337

5.2.3,12 Resultados da Simutacgdo.

0 sistema global, Ycontrolado, foj_simu?ado com variacoes
constantes de poténcia mecanica e de alguns parametros. Os resul-
tados comprovaram que o sistema e robusto, ou seja, as variagoes
de tensoes terminéis tendem para zero com esses tipos de distur-
bios e que o comportamento dinamico élsatisfatﬁrio. ‘As figuras
5.11 e 5.12 apresentam as variagoes de tensdo e de potencia ele-
trica, respectivamente, para uma Qariag&o de 0,Tpu na poténcia me

canica de UHSO.

5.2.3.13 Conclusao.

0 controle robusto proposto mostrou-se eficiente e fééii
de ser implementado na pratica. 0 controlador g descentralizado e
utiliza para realimentagao somente sinais medidos locais. A estiru
tura do estabilizador & uma generalizagao do compensador classi-

co. A inclusio do servocompensador proporciona, ao sxstema, imuni
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zacao contra distirbios e perturbagoes. Em particular, foi consi-
d%rado o caso de distlUrbios descanhecidos constantes, onde ¢ ser-
vocompensador do tipo integrador & suficiente. Para outkoé tipos
de distirbios o procedimento desenvolvido & completamente valido,
todavia, faz-se necessério utilizar um servocompensador adequado.

Diferentes modelos podem ser empregados pafa as diversas
maquinas de um sistema. -

A poténcia mecanica foi considerada constante. A inclusdo
de turbina e regulader de valocidade no made1o.§ objeto de pesqui

sa a ser desenvolvida brevemente.
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CAPITULO VI

CONCLUSDES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTURC TRABALHO

6.1 Conclusoes Finais. .
Foi desenvolvido, neste trabalho, um eficiente procedimen
to para determinacac de controiadores"para sistemas de grande por

te. 0 procedimento consiste, resumidamente, no seguinte:

a descéﬁékaiizar ¢ sistema original, se necessario.

b -~ se o controlador e robusto, verificar as condigoes de
existéncia de solugdo e introduzir os servocompensadg
res.

¢ -~ tomar arbitrariamente um dos subsistemas aumentados a
ser estabilizado.

d - selecionar as variaveis de estado locais, ou saidas,
que serﬁo realimentadas. |

e - determinar os autovalores do subsistema, sem conside~

rar as interiigacgoes.
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f - obter um estabilizador local - para o subsistéma; de mé
do a minimizar p. = M{/ Heﬁmil (expressgo (4-22Y).
autovalores sio afastados um a um pelo método de agre
gagao, comecando pelo de maior parte real.

g - passar para outro subsistema qualquer g repetﬁros.pqg
sos de d a f. |

h - o procedimento e repetido para todos os subsistemas.

0 estabilizador 8 um compensador dinamico descentralizado
com a estrutura e os parametros obtidos usando técnicas de redu-
cdo de ordem do modelo linearizado.

As principais conclusoes obtidas no desenvolvimento do tra
palho podem ser resumidas no seguinte: |
1 - Com ¢ emprego de COmMpensagao dinamica, somente as va-

riaveis de estado medidas, ou sajdas, necessitam ser
reaiﬁmentadas.

7 - Com a utilizagao do metodo de agregagao 0s subsiste-
mas nao necessitam ser contra1ave3s, desde gue 0Ss au-

_tovalores fixos seJam estaveis. |

3 -0 poéqé;onamento progressivo dos autova?ores, comegan
do pelo de major parte real, torna mais facil evitar
ganhos de realimentacac elevados.

4 - 0 estabilizador local & obtido para um modelo de or-
dem reduzida, resultando um estabilizador tambem de
orden reduzida; Usando uma tecnica de redugao do mode
1o, baseada em condigOes de positividade réal, a.es—
tabilidade do subsistema de malha fechada (sem consi-~ -
derar as intetligagﬁes) & assegurada.

5 - Cada estabilizador local & obtido utilizando o modelo
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do subsistema envo?vido;.sem"considetar as %nteriiga;
¢oes, de modo a posicionar os autova]orés dominantes
do subsistema para se ter Qrande amortecimento e pe-
queno overshoot. Fazendo assim, se 0s efeitos das in-
tertigagbes nao sdo elevados, o sistema global resul -
ta estavel.

& - Tendo em vista que no projeto do controlador somente
os modelos de ordens reduzidas dos subsi§temas sao em
pregados, um sistema de grande porte pode ser maneja-
do com relativa facilidade,

7 - 0 procedimento proposto & de facil implementagdo na
pratica e a sua aplicacdoe no projeto de contro?adores
robustos para sistemas de excitacao e de_grande impqi
tancia, pois assegura que‘o erro'dé tensdo tetmiha1

. seja anulado assintoticamente, independente de pertur

bagdes, como variacoes de carga, contingencias, etc.

" 6.2 Sugestoes para ?uturo Trabalho,

Ao longo do trabalho desenvolyide foi verificado que o cam
po de estudo pesquisado e muito extenso e conseguentemente muita
- coisa necessita ser complementada em alguns pontos e comparada com
outras tecnicas. Diante disso, e sugerida uma lista de assuntos
para continuacao do trabalho. Essa Tista, que poderg ser. comple-

mentada ou modificada no futurc, & a seguinte:
1 - Introdugdo de turbinas e reguladores de velocidade no

modelo de maquina e obtencao dos controladores de car
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ga-frequencia e de excitagdo, simu?tanéamente, para
sistemas de multiplas maquinas.

Estudo do modelo nao linear, com diferentes_mdde1osde
carga.

Comparagﬁo'de diferentes modelos de maquinas e]étri—
cas no desenvolvimento do controlador,

Obtengdo do controlader descentralizado, para efeito
de comparagﬁo,'por outras tecnicas, como, porexemp?o,
otimizacdo de parametros do controlador com estrutura
pré-determinada.

Comparagdo do controlador descentrailizado com um cen-
tralizado, para um sistema de multiplas maguinas.
Obtencao do estabilizador por outraé tecnicas de redy
cao de ordem de modelos.

Desenﬁo]vimentg de'contto1adores fobustos para siste~
mas submetidos a diferentes classes de distirbios.
Tendo em vista que em sjstemas de poténcia de multi-
plas maquinas & anti-econémico implementar controlado
res em todas as méquinas, sugere-se estudar e estabe-
lecer cr%tétios para selegdo das wmaguinas gue deverﬁo

ser controladas.



APENDICE

MODELOS DAS MAQUINAS SINCRONAS E DOS SISTEMAS DE EXCITAGAO

A.1 Modelos das Maquinas Sincronas.

-

A.1.1 Modelo Classico E6U]

0 mais simples modelo, usado no estude de estabilidade, &

0o que representa a maguina por uma tensao constante atras de uma

peatincia transitoria. Com essa representagao, o modele consiste,

além das equagdes algébricas devidas @ rede, da seguinte equagao

diferencial, chamada equagao de oscilagao:

s =p - p _ o (A-T)

onde # & a constante de inércia da maquina, w, = 2vf . f, e a fre

quencia nominal do sistema em i, P, € a poténcia mecanica recebi
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da pela maquina em pu, P, ® a poténcia elétrica fornecida pela ma

guina em pu.

Considerando o sistema com carga simeiricamente balancea-
da, tem-se

P =V, ,+ VI - ' (A-2)

onde vy ® Vq sip as componentes da tensdo nos eixos direto e de
quadratura, respectivamente. As correntes Ia g Ig 580 as componen

tes da corrente Nos MEsmMOS e€iXo0S.

A.1.2 Modelo E” [607]

Neste modelo a representagﬁo da maquina e feita por  uma

tensio atras de uma reatancia subtransitOria. 0s efeitos do campo

o dos enrolamentos amortecedores. sdo incluidos. As equagdes dife-

renciais do modelo sao as seguintes:

o E"” = = BEY - (z - x")T

q, @ d q q°"q
N . R (z] = 2,014

.’r - i ? - 1 .

TégEq = Eq + EFD KdE o+ mmdrd + KdAD

2H o - p - P ~ Du

p [21

§ = w - W | (A-3)
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com

(xd.w mé)[mé - m&)

K., =

d () - xg)g,
_ _ (xd ~xé}(x§ - md)
r =

xd !

g T Xy
. i
P - E"I + E Id

e q q d

ot = ' —
E X Eq + (1 Kilﬁp

g 1
.!." o
0 = Ty < Xy
T e
1 Ty T Ry

onde, EY 5 a tensio subtransitdria de eixo direto, E; 2 a tensio

sybtransitoria de eixo de guadratura, Eé g uma tensao proporcio-
nal ao fluxo concatenado de eixo direto, Ep, e a tensao do campo

da miquina, A, & o fluxo concatenado de eixo direto do amortece-

D
dor, w e a-veioc?ﬁg@e:anguiar en rdfs e]étricos, Ié e Iq 330 as
correntes de eixo direto e de eixo de quadratura, mé e a reaténw

cia transitoria de eixo direto, x% e a reatﬁncia subtransitﬁria
de eixo direto, xp & a reatdncia subtransitoria de eixo de quadra
tura, x, e a reatﬁncia de dispersao, ¥ e a reatﬁncia sincrona de
eixo direto, T, & a constante de tempo transit@ria em circuito
aberto de eixo direto, T} ' a constante de tempo subtransitoria

a0

de eixo direto, TEO 2 a4 constante de tempo subtransitfria de eixo

de quadratura e D & o coeficiente de amortecimento.
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A.2 Modeios dos Sistemas de Excitagdo.

0s modelos dos sistemas de excftagﬁo das maguinas equiva-
lentes de Salto 0zério e de Salto Santiago estdo representados nas

figuras A.1 e A.Z.

&

_ RN ) .
V.H_§§§y§{g§ S Ky M G 1 | Zmp
ref .5 -5 TsT s 06 X +ST1 Nt 143,46

K _sT

I+3T‘

A

KE’

- Figura A.1 Sistema de Exéﬁmgﬁo de UHSQ

+ * E
V 2 + i [ KA - FD
ref X, - 1+87 %
4 K_sT
1 tm ~ F"°F
Ve = T4sT, | T+57,

Figura A.2 Sistema de EXcitacao de UHSS
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