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RESUMO

APLICACAO DE OBSERVADORESE CONTROLADORES
COM MODOSDESLIZANTESNO CONTROLE DA
GERACAO

Jodo Ricardo Jacomeli
Agosto, 2006

Orientador: José Paulo Fernandes Garcia
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica— FEIS — UNESP

Devido ao grande crescimento em tamanho e complexidade dos sistemas de
poténcia interconectados, surge a necessidade de se desenvolver novas técnicas de controle de
geracdo. Eram usados modelos simplificados para a andlise, asssm como outras abordagens.
Atualmente, novas modelagens levam em conta muitos outros parametros gue antes ndo eram
utilizados, aproximando cada vez mais a planta modelada com a planta real. Grandes esforgos
tém sido feitos no controle automético da geracéo de sistemas de poténcia interconectados.
Para tanto, foram utilizados neste trabalho um observador com modo deslizante e leis de
controle com modo deslizante analégica e controle com modo dedlizante digital para analise
de desempenho do controle de geracdo, utilizando a planta de um sistema com geracéo

térmica e geracdo hidraulicainterconectados.



ABSTRACT

SLIDING MODE OBSERVERSAND CONTROLLERS
APPLIED ON GENERATION CONTROL

Jodo Ricardo Jacomeli
August, 2006

Advisor: Jose Paulo Fernandes Garcia
Program of Master degree in Electrical Engineering — FEIS— UNESP

Due to the great growth in size and complexity of the interconnected power
systems, it appears of developing of new techniques of generation control. Simplified models
were used for the analysis, as well as for other approaches. Nowadays, new modellings take
into account many other parameters that before were not considered, approximating the
modeled plant with the real plant. Great efforts have been made in the automatic generation
control of the interconnected power systems. In this work an observer with sliding mode and
control laws with analogical sliding mode and control with digital sliding mode, with the plant
of an interconnected system with thermal generation and hydraulic generation, were proposed

and analyzed.
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1 Introducao

O problema do controle de poténcia/freqiiéncia tem sido um dos principais
assuntos de engenheiros de sistema de poténcia, e esté ficando muito mais significativo hoje
conforme o crescimento em tamanho e em complexidade dos sistemas de poténcia

interconectados.

Até agora muitas pesguisas [1-3] tém sido feitas no problema do controle de
poténcialfrequiéncia, usando teoria de controle moderno. Contudo, consideragcdes adicionais
devem ser levadas em conta, pois eram usados modelos simplificados para a andlise, apenas
plantas ndo realimentadas eram levadas em conta e também nao-linearidades significantes do
sistema, taxa de geracdo e limitacOes de geracao para diferentes tipos de plantas usadas para
regulacdo de poténcialfreqiéncia tem sido ignorada, e nenhuma quantidade mensurével foi

usada para sinais realimentados.

Além disso, € reconhecido que a implementacdo de um controle de
poténcialfrequiéncia centralizado tem muitas dificuldades, por exemplo, requer dados ao
regulador centralizado, quando o tamanho e complexidade dos sistemas interconectados
aumentam. Significantes esforcos [4, 5] foram feitos para estabelecer reguladores

descentralizados satisfatérios paratais sistemas interconectados.

A funcdo priméria de um sistema el étrico de poténcia € prover poténcia ativa e
reativa demandada pelas vérias cargas conectadas no sistema. O suprimento de energia, além
de continuo, também deve satisfazer certas exigéncias minimas com respeito a qualidade, tais

como; fregliéncia constante, tensdo constante e alta confiabilidade.
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Como a energia el étrica em um sistema de poténcia € uma grandeza complexa,
€ importante observar que a variagdo da poténcia ativa produzida pelos geradores afeta,
essencialmente, apenas a fregquéncia, e a variacdo da poténcia reativa afeta, essencialmente,
apenas a tensdo do sistema. Essas propriedades tornam possivel dividir o controle de um
sistema de poténcia em dois canais de controle separados. o controle de frequiéncia e o

controle de tenséo [6, 7].

Na literatura tém sido feitos grandes esfor¢cos no controle automatico da

geracao, ou controle de poténcia/freqiéncia, de sistemas de poténcia interconectados [8-10].

O controle com estrutura variavel com modo deslizante [11-14] pode ser
utilizado no controle automético da geracdo [10], assim como observadores com modo
deslizante [14], por garantir alta velocidade de resposta, boa performance transitéria,
insensibilidade a variagBes dos parametros da planta e a distUrbios externos, e simplicidade de
realizacdo fisica.

A proposta desse trabalho é utilizar observadores com modo deslizante e leis
de controle com modo deslizante para andlise do desempenho do controle automético de
geracdo utilizando a planta de um sistema de geracdo térmica e geracdo hidraulica
interconectados apresentada em [8], um observador com modo deslizante [14] e as leis de

controle com modo deslizante anal 6gico e digital apresentada em [15] e [18].
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2 Controle com Estrutura Variaved e Modos Dedizantes

(CEV/MD) com Acesso Somente a Saida

2.1 Introducao

Controle de Estrutura Variavel (CEV) [11-14] € um controle realimentado com
ata velocidade de chaveamento. Esta lei de controle com estrutura variavel fornece um meio
robusto e efetivo para controlar plantas ndo-lineares com incertezas na planta, parametros e
distarbios. A implementac&o prética de tal controle atualmente € viavel devido aos avancos da
tecnologia de computacdo e da eletronica de poténcia, possibilitando a construcdo de circuitos

com alta vel ocidade de chaveamento.

Essencialmente, o CEV/MD utilizauma lei de controle com alta velocidade de
chaveamento para levar a trgetéria do estado da planta para uma superficie especifica no
espaco de estados escolhida pelo projetista, e manter a trgjetoria de estado sobre esta
superficie durante todo o tempo subsequiente (Modo Dedlizante). Esta superficie € chamada
superficie de chaveamento ou superficie de deslizamento, pois se a trgetoria de estado da
planta estiver acima desta superficie o controle terd um determinado ganho e se estiver abaixo

tera um ganho diferente.

O modo deslizante proporciona a situagdo em gue 0 comportamento do sistema

sofre menor influéncia por parte de ateracfes paramétricas ou de distUrbios externos.

O termo “Controle de Estrutura Varidvel” surgiu devido a “estrutura de
controle” em torno da planta ser intencionalmente alterada por alguma influéncia externa para

obter um comportamento ou resposta desejada.
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Exemplo 2.1: Considere uma planta com dois estados acessiveis e uma entrada

de controle como descrito pelas equagtes de estado a seguir [12].

l7lo o2l = =

O diagrama de blocos mostrado abaixo representa a equagdo (2.1),

}7 u T x2 T
O i HO
./ s 5
r=0 x1

Figura 2.1 — Diagrama de blocos de um sistema de segunda ordem descrito em (2.1).

A lel de controle é dada por
u=-sgn[ o(x.%,)] (2.2)
onde o(x,,X,) =S X + %, =0 éasuperficie de chaveamento, e

1 0>0

Sgn(a):{—l o<0-

O diagrama de blocos do sistema em malha fechada € mostrado na Figura 2.2,

utilizando a linguagem do software Matlab simulink.

superficie u Wz
H —"+_| f 1 1
.HJ | -1 - - |
= H
b Sign
1

=3

o

(O ¢

Clock

Figura 2.2 — Diagrama de blocos do sissema em malha fechada utilizando a estratégia de controle (2.2).
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Verifica-se agora 0 comportamento do sistema para diferentes valores do

parametro s, ou sgja, para diferentes superficies de chaveamento.

O gréfico do plano de fase do sistema com lei de controle (2.2) é dado na
Figura 2.3 e na Figura 2.4. A Figura 2.3 mostra a trgjetéria do plano de fase e a evolucdo de

x1 no tempo para pequenos valores de s >0, enquanto que a Figura 2.4 ilustra para grandes
valores de s>0. O comportamento deste sistema de segunda ordem sobre a linha de
chaveamento o(x,x,)=5x +X, =0 é descrita pela equacdo diferencial de primeira ordem
sX+% =0.

Plano de fase do sistema em malha fechada

0&
o —— Plano de fase
= — - Superficie
0
05 . . . . . . . . .
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
1
E\.'olugﬁoxno tempo
1 T T T
— Evolucéo de x1
_ — Evolucéo de x2
05F —— Superficie
0 L
05 . . . . . . . . .
0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20

tempo(seq)

Figura 2.3 — Plano de fase do sistema em malha fechada para S; pequeno.

Plano de fase do sistema em malha fechada
T T T T

%2

IR
T T

— Plano de fase
— Supericie

4 0.3 02 0.1 0 01 [ 03 04 05

S

Lx
Evolucdo no tempo
T T T

o

— Evolucdo de x1
— Evolucdo de x2
2 —— Superficie

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo(seg)

Figura 2.4 — Plano de fase do sistema em malha fechada para S; grande.
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E importante notar que o comportamento do sistema em o =0 depende

somente da inclinagdo s da linha de chaveamento. Desta forma o sistema € insensivel a

qualquer variagdo ou perturbacdo dos parametros da planta contidos na linha inferior da

matriz A. Esta € uma motivacdo para o estudo de sistemas de estrutura variavel.

O movimento mostrado na Figura 2.4 € mais complexo. Aqui a trgjetéria de
estados chaveia para um novo movimento parabodlico toda vez que intercepta alinha o =0.

Porém o movimento parabdlico espiral segue para a origem.

Exemplo 2.2: Considere a planta com dois estados acessiveis e uma entrada de

controle da forma u=Kk, (x,%,)x +k,(x,%,)x, onde os ganhos k (x,x,) levam em dois
valores possiveis, ¢; ou £ . Considerando o modelo de estado [12].
X (t 1 t
ol 2ok
O] [1 2)[xM0)] [1
com a seguinte lei de controle de estruturavariavel.

u(t) = k()% (t)
onde k(x) podeser “2” ou*“-3".

Este sistema ilustrado na Figura 2.5 tem duas estruturas lineares. Com

k(x)=-3, o sistema tem autoval ores complexos e com K(x,)= 2, o sistema tem autoval ores
reais.

Com a chave na posicdo superior, a realimentacdo produz um movimento

instével, como mostra a Figura 2.6(a), satisfazendo

21 2l
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Superficie

il g —

i I
L&
v
")
¥ ¥
| s

il
(i
iul

A

O+ ¢

Clock

Figura 2.5 — Diagrama de blocos de um sistema de segunda ordem com CEV.

Com a chave na posicéo inferior a reaimentagdo torna-se positiva e o

movimento do sistema satisfaz

% |10 1%
| |3 2||x]|
O ponto de equilibrio instavel (0,0) é agora um ponto de sela com assintotas

X, = 3% € X, =—X, como mostrado na Figura 2.6(b) [12].

Xo \/
& AT

Xo-3X1= Xo+Xx1=0
(a) (b) //\

Figura 2.6 — Plano de fase para estruturarealimentada (a) ki(x1)=-3 e (b) ki(x1)=2.
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O chaveamento é claro que ndo é randémico, ele acontece com respeito a

superficie de chaveamento. Para ilustrar esta nocdo, considere a superficie definida como

0 =0,(%,%)=5%+X% =0 com s >1. Searealimentac&o é chaveada de acordo com

-3, se0y(%,%)% >0
k(xl):{ 2, s80,(%,%)% <0’

resulta num comportamento conforme ilustrado no gréfico de plano de fase da Figura 2.7

[12].

x2

o 1(x1,x2)x1>0
t
{ %

\ X1
to s1>1

7 1(X1,%2)%1 >0

a1(xy.x2)= X2+ S1x1=0

A

o 1(x1,%2)x1 <0

Figura 2.7 — Trajetoria dos estados do sissema para s; > 1.

Observando o ponto tracejado chegamos a conclusdo que, quando a trajetoria

de estados sofre uma perturbagcdo em to, esta trajetéria sai da superficie de chaveamento
0.(%.,%)=5x+X, =0, circula em t; e volta & superficie novamente. Por outro lado, se a
superficie de chaveamento for o,(X,%,)=5x%+X, =0, com s <1, entdo uma perturbacéo

para fora da superficie € imediatamente forcada de volta a superficie, ja que a velocidade do

vetor no plano de fase aponta para a superficie, conformeilustraa Figura 2.8 [12].
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A

\ g 2(xq,x2)x1 >0

\\ —
R g2(x1,x2)=x2+ s1x3=0
s1< 1

\\\__,__x2+ x1=0

g2(x1.x2)x1 <0

Figura 2.8 —Trajetéria dos estadosdo sissemapara s, < 1.

Esta propriedade de permanéncia sobre a superficie de chaveamento, uma vez

que ela é interceptada, € chamado modo dedlizante.

Um modo deslizante existira para um sistema se na vizinhanca da superficie de

chaveamento a velocidade do vetor estado é direcionada para a superficie.
Disso podemos dizer que o projeto CEV divide-se em duas etapas:

e Definicdo da superficie de chaveamento, de maneira que o sistema ou a planta,

restrita a superficie, tenha o comportamento dinamico desegjado.

e Desenvolvimento de uma lei de controle de chaveamento, que satisfaca um conjunto

de “condicdes suficientes’ para a existéncia e a cancabilidade do modo deslizante.

2.2 Definigbes e Preliminares

2.2.1 Modelo do Sistema

Considere uma classe de sistemas tendo o modelo de estado ndo-linear no

vetor de estado x(-) elinear no vetor de controle u(:), daforma[12]

X(t) = f(t, x,u) = f(t,X)+ B(t, X)u(t) (2.3
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onde o vetor de estado x(t)e R", o vetor de controle u(t)e R", f(t,x)e R"e
B(t,x) e R™™; além disso, cada elemento de f(t,x) e B(t,x) € assumido ser continuo com

derivada limitada continua com respeito a x.

Cadaentrada u, (t) do controle chaveado u(t) e R™ tem aforma

u'(t,x) ,paa o,(x)>0 (2.4)

ui(t,x):{ i=1,...,m

u (t,x) ,paa o, (x)<0

onde o;(Xx)=0 é a i-ésma superficie de chaveamento associada com a superficie de

chaveamento de dimenséo (n-m)
o(X)=[0,(X), ... ,0,(X)]'=0. (2.5)
2.2.2 Superficie de Chaveamento
A superficie de chaveamento o(x) =0 € um sub-espago de dimensdo (n-m) de
R", determinado pelainterseccdo de m superficies de chaveamento de dimensdo (n-m).

As superficies de chaveamento sdo projetadas tal que o sistema, restrito a

superficie o(x) = 0, tenha o comportamento desejado.

2.2.3 Modos Dedlizantes

Depois do projeto da superficie de chaveamento, o proximo aspecto importante
do CEV é garantir a existéncia do modo deslizante. Um modo deslizante existe se na
vizinhanca da superficie de chaveamento, a tangente ou a velocidade da trgjetdria do vetor de
estados sempre aponta em direcdo a superficie de chaveamento. Conseqlientemente, se a

trgjetéria do estado intercepta a superficie de deslizamento, o valor da trgjetdria de estado ou

“ponto representativo” se mantém dentro de uma vizinhanca € de {x/o(x) =0} . Se 0 modo
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deslizante existe em o(x) =0, entdo o(X) é chamado superficie de deslizamento. Como visto
na Figura 2.9 abaixo, o0 modo deslizante ndo pode existir em o, (x) =0 separadamente, mas

somente naintersecgédo [12].

(Xo , to) =™
.
w0 5\)) \ ’
.0o=0
0o = 0

Figura 2.9 - Existéncia de deslizamento somente sobr e a inter seccao entre as duas superficies.

Um modo deslizante ideal existe somente quando a trgjetoria de estados x(t) da
planta controlada satisfaz o[x(t)]=0 em todo t>t, para qualquer t,. Isto requer
chaveamento infinitamente rgpido. Em sistemas reais isto é impossivel, devido aimperfei¢cdes
nas funcdes de controle, tais como atraso, histerese, etc., que forcam o chaveamento ocorrer

numa frequéncia finita. O ponto representativo entdo oscila dentro de uma vizinhanga da

superficie de chaveamento. Esta oscilag&o € chamada trepidaco.

2.2.4 Condicdes para existéncia de um Modo Dedlizante
A existéncia de um modo deslizante requer estabilidade da trajetéria de estado
para a superficie de deslizamento o(x) =0, no minimo em uma vizinhanga de {x/ o(x) =0}

isto €, o ponto representativo deve aproximar-se da superficie assintoticamente. A vizinhanca
é chamada regido de atragdo. Geometricamente, 0 vetor tangente ou derivada no tempo do

vetor estado, deve apontar para a superficie de deslizamento naregi&o de atrac&o.

O problema de existéncia assemelhase ao problema de estabilidade

generalizada, entdo o segundo método de Lyapunov fornece um conjunto natural para a
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analise. Especificamente, a estabilidade para a superficie de chaveamento requer a selecéo de

uma fungdo de Lyapunov generaizada V (t, X) , que é definida positiva e tem uma derivada no

tempo negativa naregido de atracdo. Formal mente temos:

Definicdo 1: Um dominio D no espago fechado o =0 é um dominio de modo deslizante se
paracada € > 0, existe d >0, tal que qualguer movimento iniciado dentro de uma vizinhanca
0 dedimensdo n de D pode deixar avizinhanca £ de dimensdo n de D somente através da

vizinhanga ¢ de dimensdo n dafronteirade D (Figura2.10) [12].

Vizinhanca
do ponto
limitede D

Ponto
limitede D

Xz

Figura 2.10 — llustracgéo bidimensional do dominio do modo deslizante.

Ja que a regido D esta situada na superficie o(x)=0, a dimensdo de

Dén—-m.

Teorema 1: Parao dominio D de dimensdo (n—m) ser o dominio de um modo deslizante, é
suficiente que em algum dominio Q o> D de dimensdo n, existe uma funcéo V(t,X,o)
continuamente diferenciavel com respeito a todos 0os seus argumentos, satisfazendo as
seguintes condicoes:

1) V(t,x,0)é definida positiva com respeito o , ou sga, V(t,x,00>0 com o #0e
t, xarbitrérios, e V(t,x,0)=0; e sobre a esfera |0 = p paratodo xe Qe qualquer t, as

rel acbes mantém-se,
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i) Hian‘ V(t,x,0)=h, h,>0 (2.6)
ol=p

i) supV(t,x,0)=H, H,>0 (2.7)
et

onde h, e H , depende de p(hp z0se p# 0).
2) A derivada total no tempo de V (t,X,0) para o sistema 1.3 tem um supremo negativo para

todo xe Q, exceto para x na superficie de chaveamento, onde a entrada de controle é

indefinida, entdo aderivadade V (t, x,0) ndo existe.

Um modo deslizante € globalmente alcancével se o dominio de atragdo é todo o
espaco de estado. De outra forma o dominio de atracdo € um subconjunto do espaco de
estado.

A estrutura da funcéo V (t, x,o) determina a facilidade com que se computa o

ganho real de realimentacdo para implementacdo do projeto de um CEV.

Para todo sistema de uma Unica entrada uma funcéo adequada de Lyapunov é

V(t,x) = 0.50%(x) que claramente € globalmente definida positiva.

Em CEV, a derivada de o (J) dependera do controle e entdo, se o ganho
realimentado chaveado pode ser escolhido tal que

2

do” _;99 g (2.9)
dt

no dominio de atracdo, entdo atrajetdria de estado converge para a superficie e se restringe a

0.5

superficie paratodo tempo subsequiente.



22

2.3 PROJETO DA SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO

2.3.1 Método do Controle Equivalente
O méodo de controle equivalente é um méodo de determinagdo do
movimento do sistema restrito a superficie de chaveamento o(x) = 0. Supondo que em to, a

trgjetoria da planta intercepta a superficie de chaveamento e um modo deslizante existe para

t>t,. A existéncia de um modo deslizanteimplica[12]

1) 6(x(t))=0,e

2) o(x(t))=0 paratodo t > t,.

Daregra da cadeia vem que B—G} x=0, substituindo x tem-se
X

ac]. [9
[a_z}xz{a—)oj[f(t,xﬂB(t,x)ueq]:o

sendo que ue € chamado controle equivalente que resolve esta equagdo. Apos a substituicéo
deste uq em (2.3), a equagdo resultante descreve o comportamento do sistema restrito a

superficie de chaveamento, desde que a condigéo inicia x(to) satisfaz a(x(to)) =0.

Para calcular ug assume-se que o produto da matriz la%XJB(t,x) € nao-

singular paratodo t e x. Dessa forma, tem-se a seguinte equagao:

o0 T oo
U, = —ng B(t, x)} I 2.9)

Portanto, dado o(x(t,))=0, a dindmica do sistema sobre a superficie de

chaveamento para t > t, € dado por
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-1 a_o-
oX

>'<:|:I —B(t,x){aa—)o(- B(t,x)} :lf(t,x). (2.10)

No caso especial de uma superficie de chaveamento linear o = S, tem-se,

x=[| — B(t, x)[SB(t,x)] s} f(t,X). (2.11)
Observe que a equacdo (2.10) em conjunto com o(X)=0determina o

movimento do sistema sobre a superficie de chaveamento. Assim, 0 movimento sobre a
superficie de chaveamento sera regido por um conjunto de equagdes de ordem reduzida

devido arestricdo o(x) =0.

Deve-se notar que algumas aplicacdes de controle podem exigir uma superficie
de chaveamento variante no tempo o(x) = 0. Neste caso, 6(t,x) = (0o /dt)+ (9o /x)x e o

control e equivalente toma a seguinte forma

(39 a0 0] 22 14422
Uy = [ax B(t,x)} [ax f(t,x)+ax] (2.12)

2.3.2 Reducéo de Ordem
A seguir, sera analisado o caso em que a superficie de chaveamento é linear,
o(X)=Sx=0. Como mencionado, em um modo deslizante, o sistema equivaente deve

satisfazer ndo somente a dindmica de estado de dimensdo n, mas também as "m" equagoes

algébricas, o(x) =0 . Estas restricdes reduzem a dindmica do sistema de um modelo de n-

ésima ordem para um modelo de (n-m)-ésima ordem [12].

Supondo-se que o0 sistema néo-linear de (2.3) é restrito a superficie de

chaveamento o(x) = Sx=0, com a dindmica do sistema dado por (2.11). Ent&o é possivel
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resolver para m varidveis de estado em termos das n—m variaveis de estado restante, se 0
rank[S]=m.

A condicdo de que rank[S]=mmantém-se sob a suposicdo de que
[00 19x|B(t, x) & ndo-singular paratodo t e x. Para obter a solucéo, calcula-se as m variaveis

de estado em termos de (n-m) variaveis de estado restantes, substitui-se estas relagdes nas n-m
equacles restantes de (2.11) e as equagdes correspondentes as m varidvels de estado. O
sistema resultante de ordem (n-m) descreve completamente o sistema equivalente dado uma

condic&o inicia satisfazendo o(x) =0 .

Exemplo 2.3: Paraamelhor compreensdo do procedimento acima, considere o sistema

X = A(t, X) X(t) + Bu(t) , sendo que [12]

0 1 0 0 0 00

0 0 1 0 0 00
AtX)=|a,t %) a,tx) a,tx) a,tx astx| B=[1 0]. (213

0 0 0 0 1 00

8, %) 2% Bt autx) atX) 0 1

Assume-se que a terceira e quinta linhas de A(t,x) tém elementos ndo-lineares

variantes no tempo e sdo limitados.

O método de controle equivalente leva a0 seguinte sistema equivalente,

conforme (2.11)

= [l ~B[sB]* s] A, X) x(t) (2.14)

com o(x(t,)) = 0 paraqualquer to.

Se os parametros da superficie de chaveamento linear séo dados por:
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S{Sﬁ S S S &} 215
S Sz Ss Su S
entao
932[813 %5} (2.16)
Sn Ss

Para simplificar o exemplo, escolhemos S;; S, — S;; S,; =1. Especificamente,

escolhe-se S, =2, S, =5,;, =S, =1. Assim,

el
= = : (2.17)
SAs st _Sls st -1 2
O que leva a seguinte equagéo,
0 1 0 0 0 |
0 0 1 0 0
X(t) = 0 821 - 31 %2 - 32 0 %4 - 34 X(t) (2-18)
0 0 0 0 1
L 0 31_2821 Sz _2822 0 34_2824_
sujeitoa o(x) =0 , em que
X
2 1% S S S
=— : 2.19
HR b R =

Xy

Observa-se da equacdo (2.18), que a principal vantagem do controle com
estrutura varidvel é a eliminacéo dainfluéncia dos parametros da planta quando o sistema esta

sobre a superficie de deslizamento.

Obs.: Isso é vdido desde que os parametros estggam casados, ou Sgja, possam ser

compensados pel as entradas do sistema.



26

Resolvendo a equacgéo (2.19) paraxs € Xs, vem
X1 18 S S
S e 2 2
X5 1 -2 SZl %2 824 X
v
O sistema linear invariante no tempo equivalente de ordem reduzida é dado

por:

0 1 0

=l S-S S, -3, S-Sy,
%1_2321 %2_2322 34_2324

sendoque X, =X, , X, =X, , X3 = X, .

(2.21)

b?<1- ’\?<1- ._><z-
u?<1 I\?<1 X

Um exemplo de como o projeto de controle pode ser realizado é o seguinte:
suponha que uma limitagcéo de projeto exige que o sistema equivaente tenha os seguintes
polos{-1, -2, -3}, resultando no polinémio caracteristico desegjado,

7\(A)=A*+61>+111+6.

O polindmio caracteristico do sistema equivalente dado em (2.21)

ﬂ-A(/l) = 13 + (Sz - Szz + 2524 - 54)2'2 + (52824 - 514822 + %1 - 821)1 + (511824 - 514821) .

Os coeficientes de poténcias semelhantes de 4 produzem o conjunto de

equacoes
s,
0 1 -1 o0 -12]*| s
1S, -S, -1 0 0 22“:11
S, 0 © —514008; 6

Uma solucéo que realiza o objetivo do projeto de controle &

1 1833 2 -6 1
11833 1 0 1|
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Concluindo, o sistema equivalente de ordem reduzida com os autovalores

desgjados é
X = AX,
sendo que,
0 1 0
A=l0 0 6
-1 -1833 -6

24 PROJETO DO CONTROLADOR

O projeto do controlador [12] € a segunda fase do procedimento de projeto
CEV, sendo que o objetivo € determinar os ganhos de realimentacdo chaveados que levardo a
trgjetéria de estados da planta a superficie de chaveamento e manter&o a condi¢éo de modo
deslizante. A suposicdo € gue a superficie de deslizamento ja tenha sido projetada. Em geral,
0 controle € um vetor u(t) de dimensdo m do qual cada um dos elementos tem a seguinte

estrutura

. :{uf(t,x), para o, (x) >0 (222

u (t,x), parao, (x)<0

sendo que o(X) =[0,(X), ---,0,,(x)] =0

2.4.1 Alguns Métodos de Projeto do Controlador

Uma variedade infinita de estratégias de controle da forma (2.22) sdo possives.

Uma estrutura alternativa para o controle de (2.22) é

U = Ug, + Uy (2.23)



28

sendo que, U, € ai-esima componente do controle equivalente (que € continuo) e u,, € a
parte descontinua ou chaveada de (2.22). Para os controladores tendo a estrutura de (2.23),

tem-se:

5 (X) :%—szaa—j[ f(t, )+ B(t, X)(Uy, +uN)]

Y d
:a_i-[ f (t, X)+ B(t, X) ueq]+a_)o(- B(t’ X) Uy

Jo
=—B(t,
P t,x)uy

Assume-se que(do/ax)B(t,x) =1, entdo &(x)=u,, esta condicio permite
uma verificagdo facil das condicOes de suficiéncia para a existéncia e alcangabilidade de um

modo dedlizante, isto é a condigdo o, 6, <Oquando o(x)#0. Abaixo estdo algumas

estruturas de controle descontinuo para u,, :

1) Funcgdo Sinal com ganhos constantes:

(2.24)

iN

_Jason(o(¥) , se 0,(x)#0 <0
o , e 0,(x)=0

A condicdo suficiente para a existéncia de um modo deslizante € obtida da seguinte forma:
0.6, =0, (x)sgn(o; (x)) <0, seo;(x)#0

2) Funcgdo Sinal com ganhos dependente dos estados:

(2.25)

iN

_Jeson(o(¥) , e 0 (=0, ()<0
o , e 0 (X)=0

Novamente é simples verificar que

0.6, =0, ()0, (x)sgn(o, (x)) <0, seo,(x)#0



3) Realimentac&o Linear com Ganhos chaveados:

o ,se 0% >0

U =vx% v=[w ], %:{ﬁ.. , e 0, X <0

com ¢; <0ef; >0. Assm, novamente

0.6, = 0 (Vi X + Wi X+ + ¥ X, ) <O
4) Realimentacgéo Linear continua:
Uy (X) = 0;(X) e ¢ <0
A condicdo para a existéncia de um modo deslizante é
0,6, =007 (x) <0
5) Vetor Unitario ndo-linear com fator de escala:

o(x)

=5 p<0
looo] ¥

Uy (X) =

As condi¢des de existéncia sdo:

o' (o (X)=|o(x)|p <0, sec(x)#0

25 SistemasIncertos
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(2.26)

(2.27)

(2.28)

A motivacdo para pesquisar sistemas incertos [12] estd no fato de que a

representacdo matemédtica de sistemas reais na maioria das vezes ndo € fiel. Assim, pode-se

ter ndo sb incertezas paramétricas como também incertezas na prépria modelagem do sistema

real.
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Primeiro, faz-se a descricéo das incertezas da planta e, a seguir, descreve-se 0s
métodos do Controle de Estrutura Variavel para controle de sistemas incertos. Finamente
analisa-se a melhora do desempenho de controladores através da reducdo ou eliminagcéo de

trepidagdes através da introducéo de controladores com camada limite.

251 O Controle de Estrutura Variavel para Sistemas I ncertos

Para representar incertezas paramétricas na planta, considere a seguinte

dindmica de estado,

z(t) =[f(t,z)+Af(t,z,r)]|+[B(t,z) + AB(t, z,7)]u(t) (2.29)

onde r(t) € uma funcdo vetorial de parametros incertos cujos valores pertencem a algum
conjunto fechado e limitado. A formulagdo ndo presume informacdes estatisticas sobre as
incertezas. Quando as incertezas da planta Af e AB (surgindo de r(t)) estdo na imagem de
B(t,x) paratodos os valores det e x, diz-se que sdo “incertezas casadas’. Satisfeita a condicéo
de “incerteza casada’, € possivel reunir o total de incertezas da planta em um vetor Unico
e(t,x(t),r(t),u(t)) e representar as incertezas da planta como

z=f(t,x)+ B(t,x)e(t,z,r,u)

(2.30)
z(ty) = 7,
No Controle de Estrutura Variavel ndo é necessério que o sisterna nominal

= (t, x(t))

(o) =% @3

sdjaestével.
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Contudo, o sistema equivalente, isto €, as restricdes de (2.31) para a superficie
de chaveamento o (t, x) = 0 precisa ser assintoticamente estavel.
A estruturado Controle de Estrutura Variavel paraa planta (2.31) sera
U=ug,+U, (2.32)

onde ug € 0 controlador equivalente para (2.31) assumindo que todas as incertezas e(t,x,r,u)

S80 zero e u, sera projetado para responder pelasincertezas néo nulas.

Procedendo da forma usual na determinacdo das condicdes de existéncia e

alcancabilidade do modo deslizante, com a superficie de chaveamento o (t, x) =0, obtém-se

=)
Y :_[3_"}5 P_"fa_"f} (2.33)
* ox ot ox
assumindo que[ (do/0x) B énao singular e que e(t, x,r,u) =0.

Para a determinagéo de u,, assume-se que

lett, x,r,u)[, < p(t, %), (2.34)
| .|, éanormaEuclidiana

onde p(t,x) é uma funcdo escalar considerada ndo negativa. Também introduz-se a fungéo

escalar
pt,X)=a+ p(t,Xx), (2.35)
onde o >0.

Antes de especificar a estrutura de controle, escolhe-se a fun¢éo generalizada

de Lyapunov mais simples

V(t,x) = 0,56" (t, X)o(t, X) . (2.36)
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Como usual, para garantir a existéncia do modo deslizante e a atracéo para a

superficie, é suficiente escolher um controlador de estrutura variavel tal que

C;—\t/(t, X)2V=0"0<0 (2.37)
sempre que o (t,x) # 0 onde
oo do
7(t,X) =—+—X. 2.38
o(t, x) v (2.38)

Exemplo 2.4: Parailustrar a técnica sugerida, foram observadas as influéncias de distirbios
externos limitados e de distarbios paramétricos num sistema de terceira ordem com entrada
unica. O sistema € descrito pelas equactes [13]:

¥ =-0,03x +0,01x, +0,01x,

%, =—0,05x, +0,15x, + 0, 05X, (2.39)
% =-0,09x,+0,03x, - 0,17x; +e+u

Se asuperficie de deslizamento o € dada pela equagéo

O =TX+%+% =X, (2.40)
entdo a equacdo do movimento no modo deslizante sera
% =-0,01x
% =-0,4%-0,2x, (2.41)
X ==X =%

Como S é um autovetor de A correspondente ao autovalor -0,05 na auséncia de

disturbios, 0 modo deslizante pode ser obtido pelafuncéo de controle
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u, =k |x|sono (2.42)

onde k, deve ser negativo. Assm, uma transicdo mais rapida para o modo deslizante
correspondera a um valor mais ato (em médulo) de K, . Isto pode ser visto na expressdo para
o

6=k |x|sono. (2.43)

A velocidade com que o aproxima-se de zero obviamente aumentara com K.

Se o distdrbio limitado eafeta o sistema, u, € acrescentado afungéo u,
u; =k (sgno) (2.44)

sendo k, um nimero negativo satisfazendo ainequagéo:

‘kf ‘ > |e|max (2.45)

O diagrama abaixo mostra a planta como foi utilizada na simulagdo

computacional:

¥

supericie

[
¥ ¥y

w3

)

F Y

Shler]

Clock

Figura 2.11: Esquema da planta do exemplo 2.4 em Simulink.



Foram feitos 0s seguintes experimentos:

i- o disturbio e(t) € aplicado ao sistema
e(t) = 5sen(3,14t) .
Tal funcdo foi escolhida por distorcer muito distintivamente a resposta do

sistema, tal que sua influéncia e o término de seus efeitos podem ser facilmente observados. A

funcdo de controle tem aforma:

u=-0,05|x|sgnc—8,5sgno .

A Figura 2.12 mostra o resultado das simulagdes.

A coordenada x, tem acondigo inicial de 10V, enquanto as condi¢Oes iniciais
de x, e X, S0 iguais a zero. Somente aresposta de X, (em modulo) esta registrada, pois esta

coordenada € mais afetada pelo distarbio. Além disso, o esta também registrado para
identificar o inicio do modo deslizante. Para comparagdo, 0s registros das mesmas

coordenadas sem os distirbios foram tomados.

Esta mostrado na Figura 2.12 que ap6s o inicio do modo deslizante, a distor¢éo
senoidal desaparece. Como o distirbio ndo afeta muito o momento de inicio do modo

dedlizante, as trgjetérias com disturbio e sem disturbio séo praticamente iguais.



estado x3 e superficie de deslizamento

[=>]
=

-y
=

@
=

(28]
=

-
=

Efeito do distirbio senoidal

T T T T T T

: : : i [ — x3 sem disturbio
: : : ¢ | — %3 com disturbio
Lo b eiceiioveeooio| — superficie com disturbio |-

'

' ' ' ' ' '

-------- [ Rl it tebil Ak el At il el Sl Selbeletedeld
' ' ' '

Mode Deslizante

supericie sem disturbio |~

0 5 10 15 20 25 30 35
tempo (seq)

Figura 2.12: Sistema sujeito a dist(rbio senoidal.
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Para elucidar o efeito do distarbio sobre as condi¢Bes iniciais no modo

deslizante, umafuncdo degrau positivo com amplitude 5V é dada como disturbio e o resultado

€ apresentado na Figura 2.13. Este distUrbio claramente atrasa o inicio do modo deslizante, e

ele resulta em uma considerédvel ateracdo nas condigbes iniciais do modo dedlizante.

Contudo, fica claro que a parte do modo deslizante da resposta corresponde ao mesmo modelo

de equagbes diferenciais. A trgjetoria tende a zero mesmo com a presenca de um disturbio de

valor constante.

estado ¥3 e superficie de deslizamento

[==]
=

-
=

=]
=

i
=

A=
=

[
=1

e ot

Efeito do distirbio continuo

T T T T T T T

: : : i | — x3 sem disturbio
superficie sem disturbio |-

— %3 com disturbio

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

Modo Deslizante

________ e — superficie com disturbio |- _|

0 5 10 15 20 25 30 35

temnpo (seg)

Figura 2.13: Sistema sujeito a disturbio continuo.

40
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ii- o disturbio é removido, e para ilustrar a influéncia de uma mudanca de

parametros, o coeficiente constante ag;=-0,09 € substituido por um variavel:

a, =—0,09+0,5sen(3,14t) .

Uma mudanga para um parametro senoidal foi escolhida pela mesma raz&o

pelaqual foi escolhido um distdrbio senoidal. A funcéo de controle é a seguinte:

u=-0,75[x|sgno . (2.46)

O registro, smilar aquele obtido para a influéncia do distdrbio senoidal, esta

mostrado na Figura 2.14.
Efeito de variacdo de pardmetro sencidalmente
T T T T T T T
: : : P —x3 sem variacio
L e b bt superficie sem variacdo |™ 7
: : : | — %3 com variagéo
£ F0 oo bt | — superficie com variacdo |
M
= B0 oo -
L)
=
L 5SS SIS NS IS S SN S S S — 4
o
ot
B U U NS SO SN S _
f=9
=
w
g T S S IS S SRS SIS SR S =
=
S ]
E 20 ________ L [ N [ [ R A [ -
w '
- H
10 - o----- Peomdeeo- Poomseeos P [ EEEETEE [ EEEEPEES fomeeome- Poo--oe- E
i Modo l?]eslizantl
0 ; ; ; i i !
0 5 10 15 20 25 30 35 40

tempo (seq)

Figura 2.14: Sistema sujeito a variagdo paramétrica.

Para mostrar a possibilidade de reducéo da influéncia do distirbio na parte

preliminar do movimento, o coeficiente k, na fungdo de controle foi incrementado (em

modul o) para:
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u=-125/x|sgno. (2.47)

Efeito de variagdo de pardmetro senoidalmente com acréscimo do coeficiente da funcdo de controle

i i H i ! ! !
— x3 sem variacdo
L (it superficie sem variagéio [~
: : H : — %3 com variagdo

2 T ] —— superficie com variagdo | __|
E 1 1 1
N
LU o R e R R
a
=
1 . . . S
o
s
T A0 A U [ I [ deciaaes U
=N
=
w
B0 |- e A e h ]
e
(=3
E 20 _______ oS aaaaaa i S e e PSS
w
. ' ' '

10 - heerreree S i

Modo; Deslizantg
. i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

tempo (seg)

Figura 2.15: Sistema afetado por alteracéo no coeficiente paramétrico k.

Na Figura 2.15, correspondente a este caso, a reducéo da parte preliminar do

movimento esta evidente.

2.6 Controladores de Modo Deslizante usando a Informacéo da Saida

2.6.1 Introducédo

Até aqui foi assumido que todos os estados do sistema estéo disponivels para o
controlador, no entanto, nas situagbes mais préticas este ndo € o caso. Em agumas
circunstancias € impossivel ou muito caro medir todas as variaveis do processo.
Alternativamente, 0 sistema pode ser tdo complexo que uma identificagdo aproximada do
sistema pode ser adotada para obter um modelo razodvel. Neste caso o0s estados ndo tém
medida fisica e assim ndo pode ser medida. Aqui considera-se o problema do projeto da
superficie dedlizante e a lei de controle de estrutura variavel de tal modo que apenas as

informagdes da saida sdo requeridas.
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Sera desenvolvido um projeto de regulador para sistemas incertos onde apenas
ainformacdo da saida esté disponivel para o controlador. Uma forma candnica particular sera

vista como sendo importante no desenvolvimento do projeto.

2.6.2 Formulacéo do problema

Considere um sistema dindmico incerto daforma dado em [14]

X(t) = Ax(t) + Bu(t) + f (t,x,u)
y(t) = Cx(t)

(2.48)

onde X(t)e R", u(t)e R™ ey(t)e R* comm< p<n, sendo n o nimero de estados da
planta, mo nimero de entradas e po nimero de saidas. Assume-se que 0 sistema linear
nomina (A,B,C) é conhecido e que as matrizes de entrada B e de saida C sdo ambas de rank
completo. A fungdo desconhecida f : R, XR"XR" >R", o qua representa as ndo-
linearidades do sistema e qualquer modelo de incertezas no sistema, € assumido satisfazer as
condiges casadas

f(t,x,u) = BE(t, x,u) (2.49)
onde afuncdo limitada &: R, xR"xR™ - R" satisfaz
£t %, u)] < K [Ju] +ext, y) (2.50)
para qualquer funcdo conhecida o : R, xR — R, eaconstante positiva k <1.

A intencdo é apresentar uma lel de controle que induza um movimento

dedlizante ideal sobre a superficie

S:{Xe R":FCx= O} (2.51)



para algumamatriz F e R™" selecionada. Umalei de controle daforma

u(t) =Gy(t) -v, (2.52)

é projetada onde G é uma matriz de ganho fixada e o vetor descontinuo

Fy(t)
t, seFy#0
v, = pLY) [Fy®|| 4 (2.53)
0 seFy=0

onde p(t,y) € algum escalar positivo funcéo das saidas.

2.6.3 Estrutura Geral
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Considera-se 0 sistema em (2.48) e assume-se que p>m e rank(CB)=m. A

razdo para imposicao deste rank restrito € que para um controle equivalente Unico existir, a

matriz FCBe R™™ deve ter rank completo. E bem conhecido que

rank(FCB) < min{rank(F), rank(CB)}

e assim para que FCB tenharank completo ambos F e CB devem ter rank m. A matriz F é um

parametro de projeto e entdo pela escolha pode ser de rank completo. Uma condicéo

necessaria entdo paraa matriz FBC ter rank completo € que rank(CB) = m.

O primeiro problema que pode ser considerado € como escolher F tal que o

movimento deslizante sgja estavel. Uma lei de controle andloga a (2.52) sera entdo usada no

exemplo 2.5 para garantir a existéncia de um movimento deslizante.
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Exemplo 2.5: Considere o sistema linear nominal [14]

%(t) = AX(t) + Bu(t)

y(®) =Cx(®)
onde,
0 1 0 0
18 1
A=/ 0 0 1 B=|1 C:42 5" (2.54)
-1 41 1 :
a) A matriz do sistema pode ser escrita como
A:{Aﬂ Aﬁ} onde A, € R+ (2.55)
Ao Ay
e o sub-bloco A, quando particionado tem a estrutura
A, = (2.56)

onde A%e R™, AL e RPN e A0 ¢ RICHPT) nara qualquer r>0 e o par

(A, A) écompletamente observével.

b) A matriz de entradatem aforma

B= [ 0 } (2.57)

onde B, R™™ éndo-singular.
c) A matriz de saidatem aforma

c=[0 T] (2.58)
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onde T € R™P e é ortogonal.

Feita a transformagado, o novo sistema de coordenadas é

-15816 0,0192 0,1457 0
A=| 1,4071 0,3845 -1,7080 B= 0
0,2953 0,3400 0,1971 -3,9016
e (2.59)

oo 0 0,3417 —0,9398
| o 0,9398 0,417

pode ser verificado que a matriz unidimensional B, =-3,9016, a matriz ortogonal

_[0,3417 -0,9398
10,9398 0,3417

eatripla (A,,B,,C,) édadapor

1=

~ [—1,5816 0,0192} ~

B 0,1457
14071 0,3845

—1,7080

} C,=[0 1

onde r=0 devido o sistema origina ndo possuir qualquer zero invariante. Alocar
arbitrariamente os pdlos de A, — BK,C, ndo é possivel pois apenas um escalar simples esta
disponivel para o projeto. Para um sistema de entrada simples e saida (Au, B, Cl) avariagao
nos pélos de A, —BK,C, com respeito a K, pode ser visto com as técnicas do root-locus.

Neste caso se amatriz de ganho K =k, =—1,0556 ento A(A, -BKC,)={-1,-2}, daqua

F=F[K 1T'

(2.60)
= F,[-1,3005 0,6503]

onde F, € um escalar ndo nulo que sera calculado abaixo. Transformando (2.59) usando T,

onde



_ 1, 0
T{(“ m } (2.61)

e Clz[owfm)x(nfp) |(p,m)]

entdo

171 14071 -14184

_ [—L5816 0,1729}

onde A(A,,) ={-1-2] por construcdo. Pode ser verificado pela equagio de Lyapunov

RA,+AR=-Q, (2.62)

sendo Q = | umamatriz simétrica positiva definida, que

1=

0,3368 0,1891
0,1891 0,5401

é umamatriz de Lyapunov para A, e que se P, =1 entdo pela equagio (2.63)

F,=BIP, (2.63)

entdo F, =-3,9016, e substituindo F, em (2.60) temos

F =[5,0741 2,5370].

Utilizando alei de controle dada por

u(t) =-Fy(t)-v, (2.64)
onde
Fy(t)
t,y)——— Fy=0
v, = ol y)||Fy(t)|| > (2.65)

0 se Fy(t)=0

42
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Na Figura 2.16 mostra-se a smulacdo de malha fechada a qual representa a

regulacéo dos estados iniciais [1 0 0] paraaorigem. A Figura 2.17 representa o gréfico da

7

funcdo de chaveamento contra o tempo. O dedlizamento é estabelecido depois de

aproximadamente 1 segundo. A Figura 2.18 mostra o decaimento dos estados para a origem.

u
¥ = Ax+Bu

y = Cx+Du

Figura 2.16 - Diagrama de blocos do sistema em malha fechada utilizando a estratégia de controle.
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Figura 2.17 - Funcéo de chaveamento contra o tempo.



Estados do sistema

tempo (seg)

Figura 2.18 — Evolucéo dos estados do sistema com respeito ao tempo.

2.7 Observador em Modo Dedlizante

Considera-se 0 sistema incerto descrito por [14]

(1) = Ax(t) + Bu(t) + f (t, x(t), u(t))

2.66
y(t) = Cx(t) (259

onde Ae R, Be R"" ,Ce R"™ e p=>m; com (AC) observavel e A e B de posto
pleno e a fungd@o desconhecida f(:,,): R, XxR"XR™ — R", que representa as incertezas e

ndo linearidades do sistema, satisfazendo

f (&, x(), u(t)) = BS (t, x(t), u(t))

onde &(-y): R, XR"XR™ — R™ é uma funcdo desconhecida que satisfaz

[ €@ xt),um)|<p, VxeR"ueR™M, t>0.
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E também assumido que existe um Ge R™" ta que A =A-GC tenha
autovalores estaveis e que existe um par de Lyapunov (P,Q) para A, tal que a restri¢do

estrutural C'F '™ = PB sgjasatisfeitaparaalgum Fe R™",

Em adi¢ao, sem perda de generalidade assume-seque C=[0 | ].

Lema 2.1: Sgjao sistema (A,,B,C) com A, estével, e sga uma transformagao ndo singular
T, quelevao sistema (A,,B,C) em (R,@,é). Entdo, se P é a matriz de Lyapunov para
A que satisfaz a restricdo C'F' =PB entdo a matriz P=(T*)"PT* é a matriz de

Lyapunov de A, que satisfaz arestricio C'F" = P B [14].

Lema 2.2: Sgja A, umamatriz estéavel decomposta como

A, A,
A‘){Aﬂ AJ

onde A, e R"PP e AL e RPP. Suponha que P sgiaamatriz de Lyapunov para A, que

tem aforma diagonal em blocos dada por
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onde P.e RPP e P e RP*P. Entdo as sub-matrizes A, e A, possuem autovalores

estaveis [14].

Proposicéo 2.1: Segjao sistema (A,,B,C) parao qual existeo par (P, F). Entdo existe uma
transformag&o ndo singular T tal que a tripla com respeito as novas coordenadas (A,,B,C)

pOossui as seguintes propriedades :

onde A, € RPN A e R e ambas sfo estéveis.
= 0
(ii) B:{ ppT } onde P, ®”* com P, =(P,)" >0
(iiyc=[o 1]
(iv) amatriz de Lyapunov P =(T*)"PT™" tem a forma diagona em blocos

P O
0 R

onde as matrizes P.e R"""” e P,e R [14].

dada por
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Suponha que amatriz B seja escritacomo

onde B, e R"P*" | B, e R,

Considere o problema de resolver a equagcdo matricial

Bl +T12 Bz =0 (2.67)

para T, € R("P*P,

Lema 2.3: Se existe um observador tal que o erro decai assintoticamente para sistemas do tipo

2.66), entdo existe umatransformagdo T,, € R"™*? tal que B, +T,,B, =0 [14].
12 1 122

Lema 2.4: Uma matriz T, e R"P*? satisfazendo B, +T,,B, =0Oexiste se, e somente sg,

rank(B,) =m [14].

Proposicdo 2.3: Existe um observador robusto, tal que o erro decai assintoticamente se, e

somente se, (A, A,) édetectavel [14].

Corolério 2.1: Quando m= p, um observador robusto existe se, e somente se, A, € estavel

[14].



Projeto do Observador

Considere o sistema dado em (2.66) e suponha que exista uma mudanca de
coordenadas com respeito a uma matriz ndo singular T, tal que o sistema possa ser escrito

como

%(0) = A0+ A, Y

. (2.68)
y(t) = A, x ([0 + A, y(t)+Bu(t)+ B, & (t, x(t),u(t))

onde x, € R™P | ye RP, amatriz A, tem autovalores estiveis e

TlATﬁ:V&1 A”} TlB:{O}
Ay A, B,

com A1 c m(n—p)X(n—p) Alz c %(n—p)xrn A2 c gﬁpxm—p) A22 e RPxP 82 e RPxP
1 ’ ) 1 1 1 .

Considere agora o observador daforma

{%(t) = AR+ A, IO - Azl 259

V(1) = Ay % () + A, IO + B, ut) - (A, - A, +[F| PV
onde F' =P,B, , P,e ®°*? ¢é uma matriz definida positiva e simétrica, A, é estéavel,
A, é uma matriz qualquer estével. Sga os erros dos estados estimados definidos por

e (t) =X (t) — x,(t) e e, (t) = y(t) - y(t) . O vetor v € definido por



&
Py o § F 0
v=1 "lsl (2.70)
0 , =0

com p > 0.

Através de alguns calculos, chega-se a

{él(t) = A, &(t) 271
&, (t) = Ase(t)+ Ase, (t)+|| F | Rtv—B, & (tx(t),u(t)
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Teorema 2.2: Existe uma familia de matrizes definidas positivas e smétricas P, , tais que a

dindmica do erro dada pela equagdo (2.71) € assintoticamente estavel [14].
Prova:

A prova é similar a apresentada em [14].

Sgam Q, e R PP e Q, e RP*P, matrizes de projeto definidas positivas e

simétricas e define-se P,e R"*P como a Unica solugdo definida positiva e simétrica da

equacéo de Lyapunov

P, Azsz + (Ai?z)T P, :_Qz-

Define-se
Q3 = A;1P2Q51P2A21 + Ql

enota-se que Q, =Q; e Q, édefinida positiva.
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Sga PR eR™PM™P 3 (nica solugdo definida positiva e simétrica da
equacao de Lyapunov
PA; + AlTlPl =-Q;.

Considera-se

V(e.e)=¢Re+ePeg, (2.72)

como uma candidata a funcéo de Lyapunov. Derivando (2.72), vem

v(euey) = _elTQsel + elT '%Tlpzey + e; PZAZlel -

(2.73)
&Qe +2¢|F [v-2¢RB,¢

Note que

(e, —Q'RA, €)' Qe -Q'RAL)

(2.74)
= eleey - eiTAlepzey - e; PA&8 + elTAlePZQ;PZAﬂel

Substituindo (2.74) em (2.73) e escrevendo 'éy no lugar de (e, - Q,'P,AE),

tem-se

v(e17ey) = _elTQael + elT (Alesz;leAzl)el
-8/ Q,8, +2e | F|v—2e/P,B,¢

v(eliey) S_e_;rQlel _-éJQZ-éy'

Logo, V(q,ey)<0 para (e,e,)#0. Entdo, (e,e,) — O assintoticamente.
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Algoritmo para o Projeto do Observador Robusto

E possivel sistematizar o projeto do observador seguindo os passos dados em

[14]:

Passo 1: Permute as colunas de C até C=[C, C,] onde C,e R"P com det(C,) #0.

Ent&o use a transformagéo ndo singular

|:Inp O :|
T, =
¢ G

para obter as coordenadas do sistematal queamatriz C tenhaaforma [O I pJ.

Passo 2: Se rank(B,) < m ent&o ndo existe observador robusto, logo pare. Se ndo, resolva a

equacdo algébrica B, +T,,B, =0 para T,, usando o Lema 2.4.

Passo 3: Usando as matrizes T,, e T, monte a transformagéo

T _ I n-p T12
0 T,
e gere as matrizes do sistema nas novas coordenadas (A, B,C).

Passo 4: |dentifique os sub-blocos matriciais A, e A de A. Se ndo puder ser encontrado

um Le R para egtabilizar A, +L A, entdo ndo existe um observador robusto e

pare. Sendo, compute L.
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Passo 5: Defina uma transformagéo ndo singular

onde L = [L 0 e compute atripla do sistema nas novas coordenadas (A,B,C) .

(n-p) x m]
Passo 6: O sistema agora pode ser escrito como

Xq (t) = Aqq Xq (1) + A y(t)
Y(t) = Agg X (1) + A y(t) + By u(t) + By & (t, x(t), u(t))
onde A,, éestavel.

Passo 7: Seja P, a Unica solugdo da equacdo de Lyapunov para que os auto valores da matriz

A, sejam estavels e amatriz definida positiva e simétrica de projeto Q, .

Sgja

G{ A, }
Azz_Azsz

onde A, éumamatriz qualquer estavel de dimensdo apropriada.

Passo 8: Calcule as matrizes dos ganhos G, e G, , usando as coordenadas do sistema original

como



G=T'T'G
0
G =|F|T*T"
SRR
onde F' = P,B,

Passo 9: Forme o observador como

X(t) = AX(t)+ Bu(t) - G (C X(t) - y(t)) + G,V
com
Ce
-p,—— ,C 0
PTce e

0 ,Ce=0

onde e=¢g(t) = X(t) — x(t).
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3 Controleda Geragéo

3.1 Introducéo

Em estudos de sistemas elétricos de poténcia que retratam o desempenho em
regime permanente, analisam-se as condi¢fes destes sistemas para uma situacdo especifica
[9]. Supondo-se, geralmente, as condigdes de carga para um determinado instante (19 horas —
carga pesada, por exemplo), e efetuando-se ampla e larga andlise de como 0 sistema se
comportara neste instante. Isto significa, de forma sucinta, uma “fotografia’ do sistema

naquel e instante especifico.

Assim, normamente quando se realiza o plangjamento da operacdo de um
sistemna el étrico para condicdes de regime permanente, estabel ece-se uma premissa de analis&
lo em suas condi¢Bes extremas de carga (carga pesada — 19 horas e carga leve — 3 horas),

porém para uma Unica situagdo em cada um destes periodos.

Por outro lado, nos estudos acima citados, parte-se sempre do principio de que
um estado de equilibrio tera sido alcangado em cada uma das situagtes especificas analisadas,

de tal sorte que afreguiéncia do sistema seja constante em tais condic¢des (60 Hz).
Entretanto, a realidade da operacéo de um sistema de poténcia é bem diferente.

As cargas nos diversos barramentos variam a cada instante, fazendo com que o
estado de equilibrio carga/geracdo seja sempre aterado, e portanto necessitando-se de

constante restabel ecimento do estado de equilibrio original.

Esta funcdo de constante restabelecimento de estados de equilibrio é

tipicamente a fungdo primordial de um sistema de controle.

Dessa forma, pode-se facilmente depreender que um sistema elétrico de
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poténcia deve ser dotado de um sistema de controle adequado no sentido de fazer com que o

mesmo renove um estado de equilibrio apropriado instante a instante.

Considerando-se que houve um acréscimo nas cargas do sistema, pode-se
observar gque instantaneamente o referido sistema fica em situagcdo de déficit, uma vez que o
consumo é maior do gque a poténcia gerada pelas méquinas naquel e instante. Este aumento de
consumo €&, portanto, suprido através da energia cinética das massas girantes, determinando-
se, portanto, abaixamentos de velocidade de rotacdo das maquinas, e, conseqlientemente, de
fregliéncia. A acdo nos reguladores de velocidade faria com que um novo estado de equilibrio

fosse atingido (com freqiiéncia mais baixa) [9].

Pode-se primeiramente considerar que ndo houve nenhum tipo de agéo de
regulacé@o automética de velocidade. Ainda neste caso, 0 sistema tera uma capacidade inerente
de alcancar um novo estado de equilibrio. Isto se explica pelo fato de que a carga € variavel
com a freqiiéncia, e portanto, em geral, quando a frequéncia decai, também decai o valor
absoluto da carga, indicando uma "tendéncia' do proprio sistema, através de suas

caracteristicas proprias de carga, se auto-regular, ou sgja, de atingir novo estado de equilibrio.

A propriedade de um sistema de poténcia de chegar a um novo estado de
equilibrio "por s sd", € denominada Regulacdo Propria do Sstema, e se expressa através de

um parametro D, chamado Coeficiente de Amortecimento.

Este parametro representa tdo simplesmente a variagdo da carga com a

freqiéncia. Chamando de Pp a carga ativa do sistema, podemos dizer que:

ARy

Af

Pode-se entéo verificar que, no caso de se considerar a regulacéo prépria do

sistema como suficiente para restabelecer um novo estado de equilibrio, apds um aumento de
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carga Ar,, chega-se auma variagéo de frequiéncia de:

Em um sistema de poténcia de porte, estas variagOes instante a instante Ar,

atingem valores consideraveis. Por outro lado, os valores de D tipicos em tais sistemas sao
relativamente baixos. Isto mostra que variagbes de freqiiéncia inadmissiveis poderiam ser
atingidas, indicando, portanto, claramente a necessidade de se dispor de controladores

adeguados no sentido de evitar tais fatos (D = 1%, por exempl o).

Em outras palavras, verifica-se a necessidade de se contar com controladores

que fagam com que sgja balanceada a geracéo e a carga do sistema de poténcia

Um outro ponto que agui merece destague, e que mostra as reais dificuldades
do estabelecimento de um controle adequado, diz respeito a variabilidade das préprias

caracteristicas da carga.

A caracteristica de carga pode ser valida para um dado periodo (carga pesada,
por exemplo), e ndo ser vélida para outro periodo da mesma jornada de carga diéria (carga
leve). Isto porgue as relactes de sensibilidade das cargas conectadas com a fregiiéncia podem

ser inteiramente diversas no decorrer dajornada.

Portanto, o sistema de controle a ser estabelecido deve levar em conta fatos

desta natureza, mostrando os cuidados que devem ser tomados ao selecionélo.

Pode-se, assim, verificar que o controle de um sistema elétrico depende
fundamentalmente do comportamento da carga, porquanto este sistema de controle deve estar
apto a adaptar a cada instante o programa de geracdo ao comportamento da carga. Assim,
torna-se evidente gue o conhecimento apropriado da carga € extremamente importante quando

se desgja otimizar a agdo dos controladores.
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Muito embora a ligacdo ou o desligamento dos pequenos blocos de carga que
congtituem a carga global de uma Regido seja um evento completamente aeatdrio, ao se
conhecer a composicdo do mercado nesta Regido, pode-se com relativa facilidade prever a
curva de carga esperada para a citada area, e portanto prever um programa de geracéo e

intercambi os adequados para fazer face aguela curva de carga.

Por exemplo, em uma regido altamente industrializada, pode-se ter uma curva
com fator de carga bastante elevado, considerando que as cargas industriais s&o praticamente

constantes durante boa parte do dia.

Dessa maneira, pode-se observar que a tarefa dos operadores seria
extremamente dificil e sujeita a erros se 0s mesmos tivessem que abrir mdo dos sistemas
autométicos de controle. Eles teriam que prever com a maxima precisdo a curva de carga (que
como toda e qualquer previsdo é sujeita a fahas e a fatos inesperados) e adaptar a cada

momento a programagado de geragao e intercambios a esta curva prevista.

Para se ter uma idéia da impossibilidade de se conseguir tal facanha, pode-se
constatar a0 longo de diversas observagOes que, mesmo quando o sistema de previsdo de
cargas a curto prazo é bem-feito, e o programa de geracdo e intercdmbios bem estimado, a

diferenca entre eles pode atingir valores significativos.

Entdo, pode-se analisar com facilidade o problema, verificando que, da mesma
forma que o operador ndo pode "competir' com um sistema de protecdo, também torna-se
impossivel fazé-lo desempenhar uma fungcdo que evidentemente ndo pode ser sua, ou sga,
controlar o sistema instante a instante, de tal forma a n&o deixar ocorrerem abaixamentos
substanciais de fregliéncia, conseglientemente expondo o sistema e seus consumidores a

riscos desnecessarios.

Assim, pode-se estabelecer um primeiro objetivo do sistema de controle de um



58

sistema elétrico de poténcia, qual segja, manter a freqliéncia constante a maior parte do tempo

que for possivel.

Como veremos, outros objetivos existem para o sistema de controle, também
de importancia. No entanto, a funcdo primordial do sistema de controle a ser abordada neste

trabalho € sem dlvida alguma daquel a acima mencionada.

Outro objetivo do sistema de controle é decorrente da propria nogéo de
Sistemas Interligados. Grandes vantagens sdo obtidas a0 se operar sistemas el étricos de forma

interligada ao invés de isolados.

Um subsistema poderd auxiliar outro em sSituagdo carente, porém,
normalmente, devem-se respeitar os intercambios programados entre subsistemas, somente
prevendo-se aumentos bruscos permanentes em casos de consultas entre despachos, e portanto
através de reprogramacdes. De qualquer forma, normalmente este ndo € o caso, €, portanto,
outro objetivo dos sistemas de controle € manter os intercambios programados, com o intuito

de garantir que o subsistema fornecedor ndo tera a sua operacao prejudicada neste aspecto.

Por outro lado, da mesma forma que ndo se desegja perturbar a operacdo dos
subsistemas supridores, pelas proprias explanagbes acima, verificase que os sistemas
receptores também devem ser protegidos, e, dentro deste conceito, pode-se afirmar que um
outro objetivo a ser alcangado pelo sistema de controle deverd ser garantir o auxilio adequado
aos subsistemas que eventual mente em um dado instante se encontrem em situacdo carente da

sua geracdo com relacdo a sua carga.
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3.2 A Regulagdo Primaria

Um sistema elétrico tem uma caracteristica inerente, que denomina-se
Regulacédo Propria, e que consiste basicamente na capacidade deste sistema de alcangar um
novo estado de equilibrio, em resposta a uma variagdo instanténea da poténcia gerada com
relacdo a poténcia consumida, supondo que as unidades geradoras do sistema ndo pudessem
efetuar nenhum tipo de auxilio, no entanto, tal modo de se chegar a um novo estado de
equilibrio seria bastante desaconselhével, uma vez que variaces de frequéncia de grande

porte seriam impostas, conduzindo o sistema de poténcia a niveis operativos inaceitaveis.

Dessa maneira, quando se verifica um desequilibrio instantaneo geracéo-carga,
€ necessario uma acdo para auxiliar na conducdo do sistema a um estado de equilibrio mais

favorével.

Exatamente por esta razéo as unidades geradoras sdo dotadas de mecanismos
de regulacdo de velocidade automética, que atuam no sentido de elevar ou reduzir a poténcia

da unidade, quando a velocidade (ou frequiéncia) se afasta da velocidade de referéncia.

Esta regulacdo automética exercida pelos reguladores de velocidade das

méquinas do sistema é denominada Regulacdo Priméria.

Pode-se observar que o controle da freqiéncia é, entdo, feito através de
variagOes de poténcia ativa das maguinas do sistema, indicando a correlacdo que deve sempre
ser levada em conta entre as grandezas P (poténcia ativa) e f (freqiéncia). Isto fisicamente
pode ser explicado pelos proprios eventos que ddo origem ao fendmeno em questdo. Para
haver um desequilibrio geracdo-carga, pode-se supor um brusco aumento na carga do sistema,
e instantaneamente a geracdo ficard inferior a carga. No entanto, a poténcia consumida por

esta carga continuara a ser suprida a cada instante, se 0os consumidores permanecem ligados
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ao sistema. Ora, a Unica forma de suprir momentaneamente esta deficiéncia € através da
utilizag@o da parte da energia cinética existente nas massas girantes do sistema, e, ao se tomar
emprestada esta parte da energia cinética, a velocidade das méguinas (e conseqiientemente a
freqiiéncia) ser4 reduzida. Com a reducdo de velocidade observada, haverd atuacdes
autométicas dos reguladores de velocidade no sentido de aumentar as poténcias das unidades
geradoras, e dessa forma gjudar no suprimento as novas cargas sem tanta utilizacdo da energia
cinética (regulacdo primaria). Assm, observamos que had uma forte interagdo entre as

variaveis P e f do sistema.

Interacdo andloga se verifica entre as grandezas Q (poténcia reativa) e V
(tensdo), constituindo-se assim duas grandes malhas de controle: a malha de controle de
fregliéncia (com o auxilio das poténcias ativas) e amalha do controle de tensdo (com o auxilio
das poténcias regtivas).

O sistema de controle referente a grandeza tensdo € muito mais rgpido do que

aquele referente a freqiiéncia, tendo em vista as inércias de maquinas envolvidas neste Ultimo.

Pode-se, entdo, assumir como aproximagdo gue somente quando os transitorios
referentes & malha de controle da tenséo estiverem ultrapassados € que comegara a atuacéo da

malha de controle de freqiiéncia, ou sgja, que as duas malhas de controle s&o independentes.

3.2.1 Regulador com Queda de Velocidade

O regulador com queda de velocidade atua na admisséo da turbina, ou sgja,
variando a sua velocidade, a fim de estabilizar mais rapidamente a frequéncia. Tal regulador

faz com que a frequéncia se estabilize antes de atingir o seu valor inicial, teremos entdo um
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estado de equilibrio definido para uma freqiiéncia deferente da nominal.

Assim, este € 0 preco pago para a obtencdo de uma regulagdo mais rapida e
estavel. Por outro lado, tal regulador permite distribuir as variagdes de carga entre vérias

unidades em paralelo de forma adequada.

Turbina Térmica

As Figura 3.1 e Figura 3.2 mostram respectivamente a planta térmica e o

controle da turbina térmica. Todos os parametros e valores tipicos estdo relacionados na

Tabela l.
e Eh
_I_
o ogde b ol 4
1+=Tt
o E T+
gl s )

Planta Térmmca

Figura 3.1 — Planta térmica.
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o | e

Y

i G 1
_b. _/_
n 3 Tw

Controle da Turbma Térmica

Figura 3.2 —Controleda turbina térmica.
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As e Figura 3.3 e Figura 3.4 mostram respectivamente a planta hidraulica e o

controle da turbina hidraulica. Todos os parametros e valores tipicos estdo relacionados na

Tabelal.

—

1- 3 Twr

1+ =3 Twisd

e

Planta Hidraulica

Figura 3.3 —Planta hidréulica.

k4

=Tg

1u.5.Td
1+sTd

=g

F 3

Controle da Turbina Hidraulica

Figura 3.4 - Controledaturbina hidraulica.
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3.3 A Regulagdo Secundaria

Verifica-se que um impacto de carga em um Sistema de Poténcia provoca no
mesmo uma variacdo de freqiiéncia em regime transitorio e dinamico, e que apos terminados
estes transitérios a freqiéncia se estabilizava em um novo valor, diferente da freqiéncia
inicial.

Isto era valido para 0 caso em que se tinha a atuacdo dos reguladores de

vel ocidade na regulacéo priméria.

Se nenhuma providéncia adicional fosse tomada, poder-se-ia ter variagdes de

fregliénciainaceitaveis no sistema, devido aimpactos sucessivos de carga.

Diversos tipos de restricdes a operacdo com subfreqiiéncia podem ser listados,

dentre eles alguns mais importantes [9]:
- aumento na fadiga das unidades geradoras e conseqguiente perda de vida Util.

As unidades térmicas, e principamente as nucleares, s8o muito mais restritivas
guanto a este aspecto. Por este motivo, em um sistema com estes tipos de usinas
sincronizadas, a menor fregiéncia de operacdo permissivel é de 59,5 Hz, se esta

condicdo persistir por alguns poucos minutos.

- cargas consideradas mais criticas sdo aquel as controladas por processos sincronos, ou
0os processos dependentes de reldgios sincronos. Vé&ias reclamagdes de
consumidores sdo registradas apos operacdes forcadas com freqliéncias reduzidas.
Quando estas redugdes atingem 10%, diversos consumidores sentem suas instal agoes
efetivamente prgjudicadas e passam a recorrer de imediato as respectivas

concessionarias de energia el étrica.
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Esta situacdo aparentemente parece interessante, quando sabemos que nos Estados
Unidos, em 1947, houve um teste de subfreqiéncia em que a frequiéncia atingiu 58,5

Hz durante 5 minutos, e ndo se registrou uma Unica reclamag&o de consumidor.

Deve-se, entretanto, observar que isto ocorreu em 1947, quando as indUstrias eram
bem diferentes, e ainda n&o se dispunha de computadores, estes sim bastante af etados
em um processo de subfreguiéncia. A rigor, sabe-se que os sistemas de computadores

podem tolerar desvios de freqiiéncia de até + 0,5 Hz.

Estaces de rédio diversas dependem de rel gios el étricos para suas programagoes, e
seriam também afetadas por operagdes com variagdes de fregiiéncia em regime

permanente.

Com estas variagOes, seriam também verificados acimulos em erros de tempo de

rel 6gios el étricos, registradores, aparel hos de tempo sincronizados a rede etc.

- equipamentos como transformadores ndo apresentam maiores problemas para faixas
de variagdo de 0,5 Hz, se bem que deverdo ser analisadas as variagdes decorrentes

destes Af com respeito as perdas no ferro, histerese, fluxo de disperséo.

A carga regtiva do sistema tende a aumentar, devido a corrente de excitagdo, com
reducéo de freguéncia. Por outro lado, com freqiéncias reduzidas, os capacitores
conectados ao sistema para fornecerem suporte de tensdo tendem a fornecer menos
reativos. A reaténcia dos reatores ligados a rede se reduz com a reducéo da freqiiéncia,

e portanto a solicitagéo de corrente reativa aumenta neste tipo de equipamento.

De tudo o que foi agqui exposto, pode-se facilmente depreender os
inconvenientes que poderiam ser obtidos, caso ndo houvesse preocupactes em se manter a
freqUéncia do sistema constante, para o "modo" normal de operagdo do mesmo, ou Sgja, para

as suas jornadas normais de carga, onde a cada instante diversos consumidores sdo ligados e
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desligados a rede, aumentam e diminuem suas cargas, enfim, ocorrem flutuacdes de demanda

das mais diversas formas.

Deve-se, portanto, pensar em efetivar um outro tipo de controle, de tal sorte
que, apbs responder-se normalmente as variagdes de demanda, consiga-se fazer a freqiiéncia

retomar ao seu valor original.

3.4 Modelo da Geracao

Considerando-se 0 sistema de controle de freqiiéncia com acesso apenas a
saida, 0 sistema é descrito originalmente em [8]. Foram consideradas duas éreas de controle

interconectadas de geracdo, com caracteristicas térmicas e hidréulicas.

A Representacdo no diagrama de blocos desse sistema estéd mostrada na Figura

3.5 enatabela 1l os parémetros e os valores nominais estdo apresentados.

As equacdes do sistema, desconsiderando todas as incertezas paramétricas e
saturagoes, sao:

#(t) = Az(t) + Bu(t)

y(t) = Ca(t) (3.

~

onde xe R, u(t)e R! e y(t)e R° sfo os vetores de estado, os vetores de entrada e 0s

~

vetores de saida, respectivamente. As matrizes A € R, Be R e Ce R>P sdo

constantes.



ult)

66

1 Af
= — s Eh
+ i | 1 b 1
Gt —* S f Y aTw 1+sTt | |
- El
; T T T
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Inércia nterna e externa
Figura 3.5 —Modelo do sistema de controle de fregliéncia.
Tabela 1l - Controle defregliéncia: par@metros e valoresnominais.
Par &metros Simbolos Valores
Variagdo da Frequéncia[HZ] Af -
Variagio da Poténcia [p.u.] APe -
Regulacdo da velocidade devido a agdo do gerador [Hz/p.u. Mw] R 24
Coeficientes de reaquecimento Kh /Kl 0.5/05
Constante de tempo de reaquecimento [seg.] T 6.0
Constante de tempo da turbina [seg.] Tt 0.3
Constante de tempo do gerador [seg.] Tv 0.1
Coeficiente sincronizante entre sistemas interconectados [p.u. ,
Tie 1.1677
Mw/H seg.]
Regulacdo transitéria da turbina hidraulica [Hz/p.u. Mw] H 24.0
Regulacdo permanente da turbina hidraulica [Hz/p.u. Mw] Si9 1.8
Td / Tg / Tw
Constante de tempo da turbina hidraulica[seg.] 40/06/1.0
Constante de inércia do sistema de potenciainterno e externo Hi / He
0.17/0.10
[seg.]
Caracteristica da variagdo de carga dos sistemas de potencia i
o vanas J P Di/De | 0008/0.892
interno e externo [p.u. Mw/HZ]
Distribuicéo de carga para as turbinas térmica e hidraulica Gt / Gh 03/07
[ganhos] R
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No problema do CAG os requerimentos minimos [10] sdo:
o erro da freqliéncia estética seguindo uma carga em degrau deve ser zero;

a frequéncia transitoria (Af) ndo deve exceder +0,02Hz sob condicBes

normais,

avariacdo na carga estética do fluxo de poténcia (A Pe) seguindo um degrau

em cada areadeve ser zero;

o erro de tempo devido a freqUéncia transitéria ndo deve exceder =3

segundos;
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4 Controle CAG com Modo Dedlizante

4.1 Introducéo

O controle da geracdo serd andisado através de simulagBes, 0s quais seréo
utilizados para fazer o controle, o0 observador [14] apresentado na se¢éo 2.7 juntamente com

as leis de controle [15] e [18] apresentadas a seguir.

O esquema da Figura 4.1 mostra como o0 observador e o controlador foram

utilizados para controlar a planta.

—=| FPlantacad | — Jefvitd

x(t]

—{u)

Obzervador

Cantralador ol

Figura 4.1 — Esquema do observador, controlador e planta.

4.2 Projeto do Observador com Modo Deslizante
Considera-se 0 sistema incerto descrito por

(1) = Ax(t) + Bu(t) + f (t, x(t), u(t))

4.1
y(®) =Cx(®) @D

Para o sistemada Figura 3.5, com os valores nominais da Tabela 1, tem-se:
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0 941 160 o 0 0 0 0 0 0 0
o -005 -1,00 167 008 -200 6,00 0 0 0 0
0 7,01 0 0 0 0 0 0o -1281 o 0
0 0 0 -333 o0 0 0 1,00 0 0 0
4| © 0 0 33 -017 o 0 0 0 0 | | O
-2,10 -10,00 ¢ 0 0o -4300 o 0 o 10,00 2,10
0 0 0 0 0 100 -200 o0 0 0
-3,00 -25,00 0 0 0 0 0 -10,00 0 0 3,00
0 0 0 0 0 0 0 o -979 o 0
0 0 100 o 0 1,00 0 0 0 -025 0
100 0 0 0 © 0 0 000
0 600 0 o0 0 0 0 000
C=o o0 100 0 o 0 0 00O
0 0 0 167 008 o 0 000
0O 0 O 0 0 -200 600 00 0

Para o célculo do observador utilizou-se 0s passos apresentados na se¢éo 2.7.

Se z(t) representa os estados estimados de z(t) e e(t) =z(t)—z(t) , considere

um observador em CEV/MD daforma

Z(t) =Az(t)+ Bu(t)-G,(Cz(t)—y(t)+G v (4.2
onde
4 157 16 0 0
0O 073 -1 1 1
0O 118 10,73 0 0
0 0 0 6,15 -0,71
| O 0 0 1,88 0
G = -21 -1,67 0 42,78 189
0 0 0 2,79 -05
-3 417 0 -2574 3,43
0 0 3,67 0 0
0 0 0 6,47 0,5 |
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323 0 0 0 0
0O 05 O 0 0
0 0 3,55 0 0
0 0 0 243 0
G - 0 0 0 -011 O
! 0 0 0 5656 -21
0 0 0 1,88 0
0 0 0 20,79 -3
0 0 -176 0 0
0 0 0 431 0 |
com
Ce
v —plw ,Cez0
0 ,Ce=0

onde e=e(t) = X(t) - x(t) e p, <0.

4.3 Projeto do Controlador Continuo com Modo Dedlizante

Considere um sistema linear continuo no tempo [15] e [18], com uma entrada e

pode ser representado por:

i(t) = Az(t) + Bu(t) + BE(t, x(t)) (4.3)

y(t) = Cx(t)
onde u(t) é o controle, z(t) o vetor de n-estados, y(t) € um vetor de p-saidas e Ae R™™,

BeR™ e CeR™ sdo matrizes constantes. A fungdo BE(t,z(t)) sdo as incertezas do

model 0 e ndo-linearidades do sistema. A superficie deslizante € dada por

S(t) ={z(t) |Gz (t) = O} (4.4)
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onde G e R*" € uma matriz constante, que é projetada tal que o sistema sgja estavel ao longo

da superficie dedlizante.

A matriz G daeg. (4.4) é primeiramente projetada. Supondo que a planta (4.3)

estegja na seguinte formaregular [12]

y(t) = Apzy(t) + A, (1)

. (4.5)
1, (t) = Ay, (1) + Ay, () +bu(t)

onde 7, € R, z, € R' e beR'. As matrizes constantes sdo A, e R,
A12 c g{(nfl)xl; Azle %lx(nfl) e Azz c EKM ]

A superficie dedlizante €

S0 = [ G ] [ o } _ o, @6

onde G, e R e G,e R* ndonulas.
Assim, a dinamica de ordem reduzida do sistema em deslizamento é
ay(t) = [ A, - A, GG, } (1) (4.7)

O sistema em desizamento (4.7) tem redimentacdo A, + A,F com

F=-G;G, .

F=(O 000 —0,40)
e

G:(l,OO 580 -1,28 253 0,39 -0,32 10,70 056 1,24 -0,24)
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Depois de projetada a superficie deslizante, 0 proximo passo € garantir a

existéncia de um modo dedlizante.

Uma estrutura frequentemente usada é
u(t) =wu,,(t)+u,(t) (4.8)
onde u,(t) € o controle equivdente e u,(t) € o controle para manter o sistema em
deslizamento.
Para 0 modo deslizante, alei de controle equivalente deve satisfazer a condigdo
S(t) = Gi(t) = GAx(t)+ GBu, (t) =0 (4.9)
Daeg. (4.9) segue-se que

u,, (1) = F,(t)

E, =—(GB)GA (4.10)
onde GB € assumidando nula.
Agora, alei decontrole u,(t) € projetada. Supondo que
S(t) = Gx(t) (4.12)
onde Se R e Ge R eafuncio candidata de Lyapunov &
V(t)= %S 2(1) (4.12)

Assim, a condi¢do de existéncia para 0 modo deslizante é satisfeito se
V() =S(t)S(t)<O0. (4.13)

Para o sistema (4.3), com o controlador (4.8), segue-se que
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S(t) =G[Ax(t)+ B(u, (t) + u,(t))] (4.14)
Substituindo a eg. (4.10) naeg. (4.14) tem-se
S(t)= GBu,(t). (4.15)
Assumindo que GB=1, entdo S(¢)= u,. Uma lei de controle suave que
satisfaz a condicéo (4.13) é

u,(t)=p S(t), p <0 (4.16)

Assim, segue-se que
u(t) =, (t) +u,(t) == (GB)"GAz(t)+ p S(t)]. (4.17)

4.4 Projeto do Controlador Discreto com Modo Dedlizante

Considere agora que o sistema devera ser controlado por computador, através

do uso de conversores.

Assim, considere o sistema discreto [15] e [18] com uma entrada representado

por

Ty =P + Ty, (4.18)
y,=Cu, ’

onde z, € R",y, € R° sH sinais anostrados e u,e R* € o controle discreto. As

matrizes constantes B0 ® € R™", e R™, Ce R,

A superficie deslizante discreta .S, € definidacomo
S, =Gx,. (4.19)
A matriz G e R™" é projetada tal que os estados, mantida sobre S, paratodo

k, sejaestével.
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A lel de controle (4.8) érealizada por um computador digital.

O controle é dado em todo instante amostrado k4, onde A4 € o periodo de

amostragem. Em controle digital, a entrada u tem um valor constante entre a amostragem
u(t) =w" +u, EA<t<(k+DA (4.20)
onde u,’ € o controle discreto equivalente e v, € o controle discreto para manter o sistema

em dedlizamento.

4.4.1 Projeto da Superficie Deslizante Discreta

Umalei de controle equivalente para o sistema (4.18) paratodo k é dada por

u]iq = ‘F:iqzk
(4.21)
E,=—~(GT) " G(®-1)
onde G é uma matriz constante projetadatal que o sistemaem modo deslizante
=[®0-T(GT)'G(P-1I
xk+l [ (G ) G( )]xk; (422)

Gz, =0
é estavel.
Sendo,

Feq:(l,OO 10,43 1,42 -0,21 -0,28 -0,63 -4,06 0,79 -3,07 —0,34)
e

G=(438 2556 -578 1140 173 -0,21 47,99 2,09 544 -148)
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4.4.2 ProjetodaLe de Controle Discreta

Agora, a lel de controle u, € projetada. Supondo uma funcéo candidata de

L yapunov
1.
V,==5; (4.23)
2
Para garantir a condicdo de existéncia para a superficie deslizante discreta,
temos
I/;Hl < n (4.24)
Substituindo a eg. (4.23) na eq. (4.24), a condicdo de existéncia para a
superficie deslizante é

1 1

Considerando que

A5 =8 =5 =G, -G,

AS,,=G(p z, +Tu) -Gz, (4.20)
e substituindo (4.20) e (4.21) em (4.26) segue-se que
AS,, =GTu. (4.27)
Substituindo S,,, =S5, +AS,,, naeqg. (4.25), temos
%(Sk +AS, )< %Sf (4.28)

(ST 208,85, +AS7,) < S] (4.29
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Substituindo (4.27) em (4.29) temos
n 1 ny\2
Sk(GFuk)<—§(Gl"uk) (4.30)

Supondo que GT =1, entdo a condicdo de existéncia para a superficie

dedlizante é
n 1 ny\2
Sy, < 5 () (4.31)

Umalei de controle u, (t) que satisfaz a condi¢éo de existéncia (4.31) é
u =-8, (4.32)
Assim, segue-se que alei de controle discreto é

u(t) =ul +u! =(GT)*G (¢ — )z, +5,] (4.33)

4.4.3 Analise de Estabilidade e Robustez

A lei de controle (4.32) foi escolhida devido sua simplicidade de realizagéo e
também devido a sua velocidade de computagdo, também apresenta robustez para uma classe

de incertezas como pode ser visto a seguir.
Considere 0 sistema discreto incerto

Ty = P+ Duy + Af(z,)

(4.34)
yk, = C xk

onde Af(z,)e R" éumafuncdo discreta que representa as incertezas da planta.
Teorema:

Se |Gz, | > |GAf(x,)| paratodo k, entdo o sistema (4.34) com lei de controle discreta

(4.33) é estével, aprovafoi apresentadaem [19].
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45 Simulagbes

Simulagdes foram feitas utilizando o modelo mostrado na Figura 3.5 e o

esguema mostrado na Figura4.1. Foram consideradas diversas situacoes.

i- Sinal anal6gico sem controle externo;

li- Sinal anal6gico com controle externo anal 6gico (4.17) sem perturbacéo;
iii- Sinal anal 6gico sem controle externo com perturbacao;

iv- Sinal anal 6gico com controle externo anal 6gico com perturbagéo;

v- Sinal de saida obtido a partir de conversor A/D (Sinal Digital) com controle

anal 0gico sem perturbacao;
vi- Sinal digital com controle digital (4.33) sem perturbacéo;
vii- Sinal digital com controle anal 6gico com perturbacao;

viii- Sinal digital com controle digital com perturbacéo;
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A Figura 4.2 apresenta a variagéo da freqiiéncia e da poténcia intercambiada
em funcdo do tempo, e ndo existe nenhum controle externo aplicado ao sistema bem como

perturbacéo.

Variaglo de Frequéncia e Poténcia Intercambiada - sem controle externo/sem perturbacao

— Frequéncia
--- Poténcia
_003 | | | | | | | I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (seq)
Sinal de Controle Externo
0.2 T T T T T T
0151 B
01 =
0.05+- 4
0
-0.05 - 4
_01 | | | | | | L | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (seg)

Figura 4.2 —Variagdo da Frequiéncia e Poténcia sem controle externo e sem perturbacéo.

Na Figura 4.2 pode-se notar primeiramente que a variacdo da frequéncia é
maior que +0,02 Hz, 0 que ja ultrapassa o limite desgjado, e o tempo de estabel ecimento

também é um pouco elevado.
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A Figura 4.3 apresenta a variagéo da freqiiéncia e da poténcia intercambiada

em funcéo do tempo e o controle externo anal 6gico proposto, e sem perturbacdo.

Variagéo de Frequéncia e Poténcia Intercambiada - Sinal Analégico com controle Analogico/sem perturbagéo
001 T T T T T T T T T

0.005 - B

0

oll]

--0.005

Hz

-0.01

-0.015 — Frequéncia |

--- Poténcia
| | | | | I I

3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (seq)

-0.02
0

Sinal de Controle Externo
0.2 T T T T T T T

0.15 .

011 &

0.05 —
0 \/—\_ a

Tempo (seq)

Figura 4.3 - Variacao da Freqiiéncia e Poténcia com controle externo anal6gico e sem per tur bagéo.

Na Figura 4.3 avariacdo da frequiéncia ja esta dentro dos limites, assim como o

tempo de estabel ecimento € menor que o da Figura4.2.
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A Figura 4.4 apresenta a variagéo da freqiiéncia e da poténcia intercambiada
em fungdo do tempo, e ndo existe nenhum controle externo aplicado ao sistema e com

perturbacdo no valor de 0,5.sen(xt) .

Variacao de Frequéncia e Poténcia Intercambiada - sem controle externo/com perturbacgéo
02 T T T T T T T | |
— Frequéncia
=== Poténcia

0.1

Hz , pu

Tempo (seq)

Sinal de Controle Externo
0.2 T T T T T T T

011 &

0.05- .

Tempo (seq)

Figura 4.4 —Variacdo da FreglUiéncia e Poténcia sem controle exter no e com pertur bacgéo.

Na Figura 4.4 nota-se que a0 se inserir perturbacdo no sistema, apenas o

controle interno ndo foi capaz de estabilizar o sistema dentro dos limites permitidos.
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A Figura 4.5 apresenta a variagéo da freqiiéncia e da poténcia intercambiada
em funcdo do tempo e o controle externo anal 6gico proposto, e com perturbacdo no valor de

0,5.sen(rxt).

Variagéo de Frequéncia e Poténcia Intercambiada - Sinal Analégico com controle Analdgico/com perturbacéao
001 T T T T T T T T T

0.005 B

0

-0.005
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-0.01

-0.015+ — Frequéncia |
--- Poténcia

-0.02 I 1 ! ! L I 1 I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (seq)

Sinal de Controle Externo
0.2 T T T T T T T

011 &

0.05 .

&
)
h
T
|

Tempo (seq)

Figura 4.5 - Variacdo da Freqiiéncia e Poténcia com controle exter no anal 6gico e com per tur bagao.



82

A Figura 4.6 apresenta a variacdo da freqtiéncia e da poténcia intercambiada
em funcéo do tempo e o controle externo anal 0gico proposto, e com perturbacdo no valor de

sen(rt) .

Variacéo de Frequéncia e Poténcia Intercambiada - Sinal Analégico com controle Analégico/com perturbacgéo
001 T T T T T T T T T

0.005 - f

0

-0.005

Hz , pu

-0.01

-0.015

— Frequéncia | 4
--- Poténcia

-0.02 L ! ! ! ! L ! I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (seq)

Sinal de Controle Externo
02 T T T T T

01 =

0.05 —

.
=]
o
h
T
I

Tempo (seq)

Figura 4.6 - Variacdo da Freqliéncia e Poténcia com controle exter no anal6gico e com per tur bacao.

Nas Figura 4.5 e Figura 4.6 nota-se que mesmo com a introdugdo de
perturbacdo o controle externo teve éxito na estabilizagdo do sistema dentro dos limites

permitidos.
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A Figura 4.7 apresenta a variagéo da freqliéncia e da poténcia intercambiada

em funcéo do tempo, com sina digital e com o controle externo anal 6gico e sem perturbacao.

Variacéo de Frequéncia e Poténcia Intercambiada - Sinal Digital com controle Analégico/sem perturbacgéo
001 T T T T T T T T T

0.005 - .

0

-0.005

Hz , pu

-0.01

-0.015 — Frequéncia |

-=- Poténcia
| | | | | | 1

3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (seq)

-0.02
0

Sinal de Controle Externo
02 T T T T T T T

015F B

0.05 -
0 \/—\\; i

Tempo (seq)

Figura 4.7 - Variacdo da Frequéncia e Poténcia com sinal digital, com controle externo analégico e sem

perturbacéo.
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A Figura 4.8 apresenta a variagéo da freqiiéncia e da poténcia intercambiada
em funcéo do tempo, com sinal digital e o controle externo digital e sem perturbacéo.

Variac&éo de Frequéncia e Poténcia Intercambiada - Sinal Digital com controle Digital/sem perturbacéo
001 T T T T T T T T T

0.005 - B

0

[all}

--0.005

Hz

-0.01

-0.015 — Frequéncia |

--- Poténcia
| | | | | I I

3 4 5 B 7 8 9 10
Tempo (seq)

-0.02
0

Sinal de Controle Externo
02 T T T T T T T

01+ &

o \/\ |
0 - .

Tempo (seg)

Figura 4.8 - Variacao da Freqiiéncia e Poténcia com sinal digital, com controle externo digital e sem

perturbaco.

A Figura 4.8 apresenta agora o controle digital do sistema, e nota-se que assm
como o controle anal gico, o controle digital atual com muita eficiéncia no sistema.
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A Figura 4.9 apresenta a variagéo da freqiiéncia e da poténcia intercambiada
em func&o do tempo, com sinal digital e com o controle externo anal égico, e com perturbacdo

no valor de 0,5.sen(xt) .

Variaglo de Frequéncia e Poténcia Intercambiada - Sinal Digital com controle Analégico/com perturbacéo
001 T T T T T T T T T

0.005 - .

0

-0.005

Hz , pu

-0.01

-0.015

—— Freguéncia |
--- Poténcia

-0.02 I I ! I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (seg)

Sinal de Controle Externo
02 T T T T T T T

015- B

0.05 B

Tempo (seq)

Figura 4.9 - Variacdo da Frequéncia e Poténcia com sinal digital, com controle exter no anal 6gico e com

perturbacéo.
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A Figura 4.10 apresenta a variagéo da freqliéncia e da poténcia intercambiada
em funcdo do tempo, com sina digital e o controle externo digital, e com perturbacdo no

valor de 0,5.sen(rxt) .

Variaglo de Frequéncia e Poténcia Intercambiada - Sinal Digital com controle Digital/com perturbacéo
001 T T T T T T T T T

0.005 .

0

-0.005
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-0.01

-0.015

—— Freguéncia |
--- Poténcia

-0.02 I I ! I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (seg)

Sinal de Controle Externo
02 T T T T T T T
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01 L I ! 1 L L I ! 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (seq)

Figura4.10 - Variacdo da Frequéncia e Poténcia com sinal digital, controle externo digital e com

perturbaco.
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A Figura4.11 apresenta a variacdo dafreqliéncia e da poténcia intercambiada

em funcdo do tempo, com sinal digital e o controle externo analégico, e com perturbacéo no

valor de sen(rxt) .

Variaglo de Frequéncia e Poténcia Intercambiada - Sinal Digital com controle Analégico/com perturbacéo
001 T T T T T T T T T

0.005

0

oll]

--0.005
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura4.11 - Variacg8o da Freqiiéncia e Poténcia com sinal digital, com controle externo analdgico e com

perturbacdo.

Nas Figura 4.7, Figura 4.9 e Figura 4.11 nota-se que mesmo utilizando um
sinal digital e a lei de controle analogica, o controle do sistema foi bem sucedido. Assim
como com a introducdo de perturbacéo.
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A Figura4.12 apresenta a variacdo dafreqliéncia e da poténcia intercambiada

em funcdo do tempo, com sina digital e o controle externo digital, e com perturbacdo no

valor de sen(rxt) .

Variagho de Frequéncia € Poténcia Intercambiada - Sinal Digital com controle Digital/com perturbacgéo
001 T T T T T T T T T

0.005 - B
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— Frequéncia |
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-0.02 I 1 ! ! L I 1 I I
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Tempo (seq)

Sinal de Controle Externo
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Figura4.12 - Variacdo da Frequéncia e Poténcia com sinal digital, controle externo digital e com

perturbacéo.

Nas Figura 4.10 e Figura 4.12 onde é introduzida perturbacdo no sistema, nota-

se que o controle digital realiza o controle t&o bem quanto o controle anal 6gico.
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5 Conclusao

Foram utilizadas leis de controle em modo deslizante continua no tempo e
discreta no tempo [15] e [18], e também um observador com modo deslizante [14], aplicados

no controle automéatico de geragéo.

A vantagem das leis utilizadas € que sua computacdo € muito simples, umavez
gue ndo possuem estrutura variavel. Assim, a computacgéo da lei é muito rapida, tal que evita
atraso no controle devido a computacéo, atraso esse que pode causar dificuldade no controle,

e que ndo foi levado em consideragdo nos projetos.

Foram feitas simulacbes para uma aplicacdo em controle automético de
geracao, adicionando perturbacbes no sistema a fim de verificar a sua influéncia e maiores

danos, visto que o sistema de geragao apresenta limites de variagéo de frequiéncia e tenséo.

Tais leis apresentaram robustez quando foram aplicadas perturbagdes no
sistema, visto que as leis apresentadas minimizaram o efeito das perturbacbes aplicadas e
mantiveram o sistema estavel, o contrério do que se observa no sistema sem a utilizagdo das

lais.

Através dos resultados apresentados pode-se perceber o grande beneficio que
as leis de controle com modo deslizante proporcionaram ao CAG, visto que tanto a lel de
controle continua com modo deslizante quanto a lei de controle discreta com modo deslizante
apresentaram melhores resultados que 0 sistema sem controle externo, mesmo com a adi¢éo

de perturbagdes o sistema se manteve estével e com pouca influéncia de tais perturbagoes.
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