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IT PARTE - INTRODUGAO

No presente trabalho & desenveolvido um mode
lo matematico de um sistema hidraulico constituido POxX: canali

zacao forgada, turbina, regulador de velocidade e gerador.

O objetivp de tal trabalho é'propiciar um
instrumento adeguado para a analise do sistema supracitado, no
gue diz respeito a fregliéncia, e em particuler para indicar a
justes a serem estabelecidos nos reguladores de velocidade, a
fim de melhorar a estabilidade da freguéncia. Entretanto, cabe
ressaltar que sua aplicacao é valida apenas aos casos neGs
quais ag variacoes de carga permitem manter um tratamento line

axr,

A simbologia adotada segue o padrao da " IN

TERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION - IECY.

Inicialmente, na e parte, € mostrado o sis
tema por unidade adotado (p.u.). E sabido gue a vantagem deste
Procedimento consiste de conclusoes as quais independem de de
- talhes construtivos dos sub-sistemas. Por conseguinte, tais
conclusdes podem ser aplicadas aos reguladores de  velocidade

usados com os diversos tipos de turbinas - Francis, Kaplan e

Pelton - ndo importando as suas dimensdGes.
Nas partes subseqlientes, sdo feitas as anali
SeS relativas aos sub-sistemas citados, tendo em vista a andli

Se conjunta nas partes finais deste trabalho.



IIS PARTE - SISTEMA p.u.

(PR

A formula geral usada para o sistema Plellte

a seguinte:

v i = o
Valor instantaneo(no transitorio)-Valor em regime permansnte

Valor em p.u.=
Valor nominal (ou maxino)

Recorde~se que as grandezas em PeU. Ssde LSS

sentadas por letras minusculas.

A relagao abaixo consiste dos subscritos mais

oo 7

- S : - . ' ) i
] e e NV CILYTYs [ = 2 (D
dsaaos ne L')"‘ gesgunce e nUers el o

n - valor nominal
P - valor em rcgime permanente

m - valor maxiimo



III% PARTE - EFEITO DA COLUNA D‘AGUA

INTRODUCAQO

O estudo do movimento de um liguido numa ca
nalizacdo ou tubulagdo gualquer, resulta em equagoes matemati
cas bastante complexas, caso se levem em consideragao todas as
caracteristicas fisicas do mesmo. Entretanto, nesta parte sera
desenvolvida uma andlise matemdtica do comportamento fisico de
um elemento de volume cm movimento, numa canalizagdo forcada,

aplicando-se a teoria da coluna rigida.

As ferramentas envolvidas na matéria ora tra
tada sZc de naturezas tais que tornam valide a simplificacao

Supracitada.

No decorrer da exposiglo, sempre que necessa
rio sdo apresentados comentirios sobre determinadas caracteris

ticas que se apresentam.

EQUACAO DO MOVIMENTO

rh

b

Q
J)

Na figura 1 &€ mostrado um esquema simplif

do do circuito hidriulico.




Considerem-se duas segles transversais do ti
nel de adugéo, como mostra a figura 2. O movimento do elemento

de volume delimitado pelas seg¢des decorre das forcas de pres

sao e da gravidade, que atuam sobre o mesmo. £ apresentado tan

fem §

bém na figura 2 o diagrama das forgas que atuam scbre o elemen
to. A analise relativa a este diagrama, bem como os do restan

te desta parte, tem para referéncia a linha média.

Figura 2

No diagrama de forgas da figura 2,tem-se:

P - pressao sobre o elemento de volume, devido & coluna d'agua
A - segdo transversal da tubulagdo adutora, na regifo conside=

rada



(Og]

AV* ~ elemento de volume (Adx)

p — massa especifica da agua
g - aceleracac da gravidade
V4 —- velocidade de escoamentc na linha média

Agrupando as forgas segundo a diregdo do des

locamento e aplicando a segunda lei do movimento, obtém-se:

ey

>
PA-|PA + 2UEA), dx| + P 28 dx + pgAV* sen€ =pAV* gy Eg. L
X X dt

Observe-se que a equagao 1 descreve o siste

ma tanto em regime permanente quanto transitorio.

Simplificando a equacdo 1 e substituindo AV*

por Adx, vems:

13 _av

gSenof= = FCHT2
p 38X dt
da figura 2 obtém-se:
sen@ = - 9z 13(0] &
0X
Combinande as equacdes 2 e 3,vem:
-g 3z _ 1L 9P _ dv Eq. 4

Entretanto,é sabido que:



P = pg(Ha"z) SEcis

onde "H_" representa a altura responsavel pela aceleracao da
coluna d'dgua (variacSes das cotas d'dgua nas chaminés de equi.
librio e camara de carga durante Os transitoérios), devido as

variacoes de carga, e "z2" corresponde a altura do elemento de

volumne . =
Resolvendo-se as equacCes 4 e 5, tem-se:
REl
"a dv :
-g = —= = =¥ Eq.6
0 x at
Observe-se, através da equagdo 6, que em re
gime permanente (Ha=0) a energia poténcial responsivel pela a

celeragao da coluna d'agua nao esta presente, ou seja, cque a
velocidade de escoamento & constante. Dai decorre que toda a
energia, entrando na tubulacdo, serd entregue no eixo da tarbi
ha. Ista afirmativa, implicando em auséncia de perdas, & vali

da, pois a velocidade de escoamento do liguido nas varias Se

¢oes da tubulagdo & aproximadamente uniforme.

Chamando "Q" a vazdo na canalizacgdo, pode-se

€screver:

Combinando a equagao acima com a de nimnaxo

6, vem:



O sinal negativo na equagao 7 indica gque no
instante do transitério a coluna d'dgqua oferece resisténcia
ao atendimento & carga.

Levando-se em conta o sistema p.u. definido

sal ' =
na IS parte, tem—-se:

HE=H
a
h_ e AT
Hn
Eq's.8
HC-"HC
hi, eGP
< H
n
onde :
Hn — altura nominal
HC - altura de caroa
Sendo:
B EER Eq.9
Integrando-se a equacao 7, obtém~se:
n L.
gH_ = a0 ety Eq .10 onde :

1 =000 208 ety

n e z+

Observe-se que o sequndo membro da equagao
acima inclui um somatdrio de todos os elementos retilineos.Por
outro lado, a cada trecho corresponde uma determinada area mé

dia.



Das equagoes 8 e 9 obtém-se:

“hcﬂn = [

a

Substituindo "H_" na equagdo 10, vem:

Q L I‘l
...g}ll_hc =y ..OL_ { %5 —= } Eq.ll
: dt 4i=1 A,
i
Sendo:
G=0-
q = —R Lav OF = QQn 0 g odle
0 p
n
As equagCes 1l e 12 resultam em:
0 n I.
~h, = st gt nie s i ) Eq.13
gipdit Hn i=1 Ai
Q) n lﬁ
Observe-se que o termo: —% { § % } tem
C‘,‘Hn i=1 A

dimensao de tempo. Por outro lado, esta expressdo & uma carac
teristica de O et a gual & de minaad de U nstante de te

teristica de projeto, a qual & denominada de "constante de tem
Po da canalizacao" (ou "inércia hidraulica"), sendo representa

da pelo simbolo "I ", assim:

w
w @ n Lj

e L S T Eq.i4
4 H e IR
%] no T



Através da equacdo 14 pode-se constatar que,
uma vez projetadas a adugﬁo e a descarga, bem como verificada
a altura de queda, & fixado um valor para IR AN equac oAy
contudo, expressa o valor nominal, de "Tw", 0 qual, dependendo
da situacao pratica, podera variar (n2o o nominal) em fung¢io
do carregamento e da altura de queda. Por outro lado a equagao
14 tembém traduz, em termos matemiticos, a interpretacdo fisi

ca da equagao 7.

Substituindo o valor de TN cNequaca ol

vem:

RSt R R — () Eg.15

que caracteriza o0 movimento da massa d'dgua na canalizagdao, em

situagdes permanentes e transitdrias.

Recorde-se que o objetivo deste trabalho es
tad limitado ao estudo de fendmenos com caracteristicas linea
Tés ou mesmo com caracteristicas tais que possam ser linearizi
das. Por esta razdo, nao foi considerado entre outros o "golpe
de ariete". Entretanto, a influéncia deste & minimizada, em
virtude de existirem instalagbes destinadas a0  amortecimento
do golpe e de variagSes bruscas, como sejam as chaminés de e

quilibrio e camaras de carga.
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Ve PARIE - TURBINA

INTRODUCAO

Com base nas curvas poténcia versus vazao .
obtidas na pratica, as quais ndo sdo rigorosamente lineares,
em virtude de variagCes de coeficientes, como & o casc do coe

ficiente do bocal da turbina, pode-se chegar facilmente a equa

22

¢do que relaciona a vazdo turbinada com a gqueda d'agua.

(e}

DETERMINACAO DO MODELO MATEMATICO

Em conformidade com o que foi dito anterior
mente, pode-se entao partir para se determinar a relacio entre
a vazao turbinada e a altura de gueda, através de um modelo se

melhante ao da figura 3.

H

Figura 3

i~ = - = < i
Desta forma & possivel, e de maneira velati

vamente ficil, escrever as equUagOes Para: Vazsae fiij. :
. e facil, quag P 2o Lu1b;nadd, jele}
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o o . ; : ue sao as
téncia Util debitada no eixo da turbina, e toxdque, d =

sequintes: 2

) = CAY2gH Eg.16 " onde:
0 g g

Q - vazao turbinada

= nOv H O 17 =~ 5 - .
I nQy H LT P - poténcia Gtil entregue
T - torque hidraulico
nOvyH i _
s = e HE L e : : : ,
N Aol A - abertura do distribuidor

H - altura delqueda-

N - rotagao da turbina

n - rendimento

g ~ aceleracao da gravidade

Y - peso especifico da aqua

O coeficiente "€", na equagao 16, & chamado

de "coeficiente de vazdo das palhetas direteras!, para turbi
nas Francis e Kaplan, e "coeficiente do bocal' para turbinas
Felton. Este coeficiente & funcdo da forma da drea de entrada

-

d'agua.

Considerando-se a turbina operando em IE(E(gjale

2 permanente, e supondo:

h®)

= Q(H,, N, a)

igo]
i

P(H,, N, Q)

e diferenciando-se as duas fungdes acima, obtém-se:

dg = OEQS dH_ 39 dN + a0 dA Eq;l9

Ol Co AN OA -
(&



dp = ch dHC Ay o dN + o dQ
BHC dN Q)

No sistema p.u., tem-se:

e e e i) e v =
= r AHC thc
NwNp
X = s AN = N _x
N Y
Z-\rA)
a _.-————L_ g LA = A a
An
Q=0
Grm el 80 = Q. q
= Y
=11
P-Pp
D = e n"c =
K AP Pnp

12

Eq .20

BEqie21

&=
5

N

N

Eg .23

Eg .24

Eq .25

Combinando-se as equagdes 21 a 25 com as de

numeros 19 e 20, obtém-se:

L= Eqig & B W 8y R

Oonde :

Eq .26

Eq.27



=
e

© T DT
al-L = ';lr -(_)— I a.12 == ’a_i(\—:'lQ r a13 = é‘;;u_rl
tci=n s S o :
I \
aP n 2P I\'n e On
&0l SRR e 0 Bl & e
2] B 2
81‘10 l.n OoN P 20 Pn

Tomando-se a transformada de Laplace (T.L. )

FRY

da equagio 15, vista na BT parte, tem-se:

Twsq == Eq .28

(&

Aplicando-se © mesmo procedimento nas cqua

¢oes 26 e 27, estas nado serao alteradas. Combinando-se as equa

¢oes 26, 27 e 28, com o objetivo de explicitar "p*, wveni:
- _—:."\ - — +A
T8989y 855a %8y, (Fra ) S a5yl
pE=| | 5= !
-t + a
BETE g g 11
Eqg .29

onde B ==

2o
he

Representando a equagao 29 em termos de dia

grama de blocos, vem: (figura 4)

& 91202t azaz3F (?
7 <> @y 5

—0i2 02| +d230 12 F + apa (F+ay) S

F + <

Figura 4
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Observe-se que o diagrama de blocos mostra
do na figurad fol obtidoa partir das equagoes gerais de O enp
citadas anteriormente, mas, como se pode perceber através das
equagoes 16 a 18, alguns dos coeficientes envolvidos no diagra
ma de blocos mostrado irao se anular, simplificando desta for
ma o bloco caracteristico da turbina, distribuidor e adutora ;
que sera chamado mais adia?te simplesmente de "diagrama de blo

co da turbina®.

Baseando-se no que foi feitoc para obtexr o]
diagrama de blocos da figura 4, e levando-se en consideracao

agora as equagoes 16, 17 e 18, pode-se obter o seguinte:

o
1l
o

Entao:

C

aQ, = C /2gHCp Aa + Ch Yg/2H_, H h

L sabido que:
entao vem:

A

Chamando a relagao "R ge "Gx", vem:
A
n

q=a+0,5¢h, Eq .30

: o . t ) non
*G tem a sua faixa de variacgdo entre "1" e "0



Seguindo o mesmo procedimento com respeito a

equagdo da poténcia, obtdm-se: -
PESSGR LA GCh Eqg .31

Tomando-se a T.L. das equagdes 15, 30 e 31
obtém-se as equagOes caracteristicas da canalizacgao forcada,
distribuidor e turbina, que s3o as seguintes:

Twsq % hc e

g=a+ 0,5 Gh

Eliminando-se "g" e h_ nas equagdes  acima,

vem :

a Eqi.32

Esta férmula classica (Eq.32), baseada na te
oria da coluna rigida, torna Obvia a afirmativa feita na equa
cao 7E dal e parte, que pode ser visualizada através dos dois

graficos abaixo mostrados.
a] R
£ 1

REillquisaies
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Agora pode-se perceber que © diagrama de blo

cos mostrado na figura 4 ficou bastante simplificado.

Desta forma, o modelo da canalizacao forca

da, distribuidor e turbina é-:
r

a = GT s P

.v

1 + O,SGTWS

Figura 6
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V. PARTE - REGULADOR DE VELQOCIDADE

INTRODUCEQ

O regulador aqui analisado & do tipo hidrau
lico. I interessante saber que um servomecanismo a 6leo sob
pressao, a exemplo do considerado, se constitue essencialumente

de um servomotor comandado por um Sensor.

Levando-se em consideracao gue a inércia dos
componentes do regulador & desprezivel frente 4 da turbina e

carga, esta nao sera levada em consideragao.

~

DETERMINACAO DO DIAGRAMA DE BLOCOS

Para melhor visualizagdo & mostrado na £figu
ra 7 o sensor de veiucidade, juntamente com os servomotores .As
figuras que serac mostradas terao como objetivo principal res
saltar o esguema funcional do regulador*, ndao sendo mostrados
Os comprimentos das barras interligadoras dos diversos compo
nentes, que como ja & sabido possuem uma relagao determinada .

Conforme & mostrado na figura 7, o sinal de

desvio de frequéncia & enviado as massas girantes (por intermé

dio de um "gerador de imd@ permanente) e estas por sua vez en

viam o sinal aos servomotores.

Considere-se que, estando a maquina operan-

* considerado "isocrono'.
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1?&7\
b @
As *setas indicam entrada s :
ol i
e salda do Oleo sob pres
sao. Observe-se que na R
‘__“Zviz{
realidade "X" e "¥" s30 =
szﬂ{
—
grandezas representati I'——mnr
vas de umn desvio. ﬁ;—_“
o ¥ d
ALY
S— 1]
s |
f ¢ fecha (=)
I §
¥.q ¥ abre (+)
Figura 7
do na fregfiéncia nominal, ocorra uma variagao na freqiiéncia,

ocasionando, desta forma, um sinal de entrada (X) no regulador,
no sentido de que esta venha a atender 3 solicitacao imposta,

fazendo com que a freqiiéncia da rede volte imediatamente ao

’

i
valor previamente d€terminado.

Conforme a figura 7, e admitindo~se um sinal

de entrada (X) em degrau, vem:

Kﬁ Y \

Soea
o

t t

Figura 8

H

197]
(

- * No pistiao.



i
\(o)

Sendo: , @

X = sinal de- entrada devido & variacao na frequéncia

. -
Y - sinal de saida no servomotor principal

De acordo com a figura 8 & possivel escre
ver-se que:
dy
S B Egq.33
dt o
Levando-se em consideragdo as grandezas  em
p.u., vem:
=Y
e * Y = i
PEESE ) s = , S . 34
b yY, Yp Eg.34
}7
n
X“XE
%= f s 50 X = xX+ X Eq .35
n
4
4
.Observe-se que, na equagdo 34, os valores
com subscritos "p" sdo representativos do regime :
P 2 regime permanente,

OS quais variam de acordo com a carga absorvida pela maguina

Entretanto, para cada valor de carga, este seri fixo. 0O valor

] u = 3 7 -~ L .
Yn corresponde ac deslocamento completo do Plston do servo

motor principal.
Entdo vem:
d(yyn+1_)

= k(xX_ + X
dt D p’

Derivando-se, tomando-se a Ml E s e



20

G
em consideragao as condigﬁes iniciais, vem:

X
._Y..=];_~l]_ o .]_“_ Eq.36
X Y [
n

Analisando~se dimensicnalmente a expressao
ke v~ ¢ verifica-se gque esta tem dimensdo inversa 4 do tempo .
Dest; forma €& possivel reéécrever~se a equagao 36 como se se
gue : |

Vg
% o VAR 7.

S
Y

onde ”Ty" € a constante de tempo propria do conjunto mostrado

nastigura

1
3}

Pelo uso do sistema p.u. pode-se mostxr

que:

Y = variacgao na abertura de palhetas (a)

-

' I
¢
Desta forma tem-se:

| v

L

(NS
Y

Eq.37

»

O diagrama de blocos do sistema em analise &

agora o sequinte:

e il a l—GTws

e W
o ar l+O,5GTws -

Figura 9



[\
=

G
Sabendo~-se que o regulador deve agir de modo

a estabilizar a freqténcia, tal proposito nao é alcangado, de
acordo com o sistema até agora mostrado. Isto porque, para uma
entrada em degrau, o valor de saida (Y) estara sempre aumentan
do. No sentido de eliminar este inconveniente & colocada umna

realimentagao, conforme figura 10.

e fecha (-)
¢ ;Y | abre (+)

Figura 10

De acordo com a figura 10, tem-se que 0 va

lor de saida sera:
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&
onde kl e kz Sao constantes de Preporcionalidade, que podem

ser ajustados.

Pelo uso do sistema p.u. obtém-se:

3 k Y

iE 3 5
—m = o2 Eg .39
a kl an

g

Observe-se que o termo a direita do sinal de

igualdade da equacao 39 & uma constante ajustavel.

Chama-se simplesmente o termo citado de " es

tatismo permanente" e & representado pelo simbolo ”bp", Entao

vem:
X
f
._~__=bp
a
= i
Resulta entao: f°

g eS| SESE GilwaS s Dy
1+0.5GTws

Figura 11

Ver-se-a mais adiante que o esquema funcio

hal mostrado na figura 10 ainda ndo satisfaz ao propdsito de

Séjado, durante um transitério, razdo pela qual & adicionada
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&
a realimentagao mostrada na figura seguinte
E oportuno enfatizar-se que, & medida em que

se adicionam mais realimentacdes ao sistema, os sinais de en

ct
H

ada e salda nos subcomponentes deste se modificam em relagdo

aos sem realimentacao, razao pela qual sao usados subscritos
para diferenciar os sinais.

aw

\\
AT
&) &
X
| Xt
L AR |
| Vitin coutb || ---—Ln:_._..
7 _74z0¢{
S oy
- C

h’/}_"/?" 7
L_.-...l
Lol lls LlsLis I
=— L i fecha (=)
Y
X y LY abre (+)
‘{Lu_l)’ W ¥

Figura 12

Com o amortecimento adicionado, tem-se:

Forga devido a mola = kX,



Forga devido ao deslocamento do piston =

1 1d ade que

24

9 d (Y—-Xt)
D ——

dt

Onde et Rl

sdo constantes de proporciona

dependem do fluido e da mola, respectivamente.

No equilibrio tem-~se:

e d(Y-X,)
| &=

D

dt

Eqg .40

Fazendo-se uso do sistema p.u., bem como do

T.L., vem:
7D S
S ggRte i oney Eq .41
y a l+Tds
: A .
onde R = Td (constante de tempo do amortecedor)
K
P G y oo
= (estatismo transitorio)
l‘..tn <
Tem-se entdo:
Tdbts
{ +Tds
xt
el ANy - { a, 1- GTws b
e 4 Tys et Giliws = [ ¥ e
by 1
i){f
bipimm - T

Figura 13
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Para fins de completar o diagrama de blocos
do sistema inicialmente citado, sera analisado apenas o - gera
dor. Mais adiante, sera incorporada a influéncia da carga (coe

ficientes de auto-regulacdo) .

Tem-se entao:

T — B — E 042
e lc J q
at
onde : T, — torague na turbina
Tc = torgue dacarga
J = inércia da maguina
W -~ rotagao da mdguina
E sabido que:
P = Tw g .43

ot

{.

onde: P - poténcia

Combinando-se as equagoes 42 e 43, e fazendo

uso do sistema p.u. bem como da T.L., vem:

= Eq.44%

(0] : = =) i Pt 1 =
nde T, € a constante de inercia do gerador que & dada por :

ey = seg Eq.45

* ~ 3
ggselV?"ﬁe que para peguenas variacoes em “"w" pode-se consi
A - . Ny 1 - : 5
rar "p" igual a Lr (sendo t, o0 desvic em p.u. no torque).
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3
sendo S a poténecia nominal.
Desta forma tem~se: 2
Ta |)f~ s
1+Tds |
J 1 pc
o 1 {-GT ) i X
ref N e e | @ SO SIS PN ¢
F & Tys {+0,5GTws N Tms
§ Xy
! - I bp
Figura 14

COMENTARIOS

Conforme foi dito anteriormente, o objetivo
€ ndo sd ter o modelo matemdtico, mas também ter o sentimento
fisico do seu funcionamento. Por esta razdo apresentam-se a
Seéguir alguns esquemas com a mesma finalidade do abordado. Res
Salta-se porém, que no decorrer de todo o estudo o mecdelo ana

lisado & o que serd adotado, para efeito das provaveis inter -

Pretacoes fisicas.

Na figura 15 apresenta-se um esquema geral

L

€nvolvendo o sistema controlador e controlado.



§i
: [ =) =

Fo_mg_ Sistema

primari coneciado
m,_._“_]ru...._ : f
Canaglizacuo !ch.'s:: tas ;
3 , D ; o= Turbing le—e=-|Gerador
forgada L quia

Servomocion S ensor
do
. velocidade

o =
Ampiif

Servo Sinal
dor da S < da
pofencia piloto comando

Figura 15 - Esquema funcional do sistema controlador
e controlado

Dentrc da filosofia basica do esquema mostra
do na figura 15, podem-se encontrar os seguintes sistemas

con
troladores:

‘o

3 Sensor g = Vélvula Servo mo-
e de Lo\l Amplificador et de . L_ltor princi- o 1
velocidads /\\ [ —— distribuico pal
N
t Estatismo
<1 Comando permanente

Figura 16 - Esquema funcional do regulador tipo
tacométrico
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.6.
X Sensor
B st S G ~

valogidada
T ¥ .
' Sensor //L. | Vdlvula ] Servo y
) Ge g5t ‘;‘_‘\. et AmDIiFiCOdor gl <) e motor Do
err!'zmrm \\ — ] distriba principal

— R

4

e *q |1: no
[C omando \_mm g e e e

permanente

R

Figura 17 - Esquema funcional do regulador tipo acelero-

tacométrico

Existem ainda outros tipos de reguladores,

r

sendo todos basicamente constituidos pela combinacdo das se

guintes acoes:

I\ agao

O regulador analisado

e mostra a figura 18.

proporcional (P)
integral (I)

derivativa (D)

€ do tipo PID, confor

- _jﬁ; o )}__"" _/I

Figura 18
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VIT PARTE - IMPORTANCIA DO SISTEMA DE AMORTECIMENTO

INTRODUCAO

Através da teoria de varidveis de estado, se
ra analisado* nesta parte o conportamento do sistema de regula
géo com e sem o amortecimento, tendo-se como objetivo jocatiniEal
pal enfatizar quais os parametros mais inportantes durante o

fendmeno transitorio.

DESCRICAO

o
s

in

0

. 2 ~— o~ - - - 3 - v LY wv 4.
Inicialmente, analisa-s istema wisto an

teriormente, desprovido do amortecimento, conforme mostra a £d5

gura 19:

A a 1-GTws S
Tys {+GO056Tws e
bp
Figura 19

* Embora a influéncia das auto-regulacdes nio esteja ainda' 5
Crescentada, nao ira alterar em nada as conclusoes tiradas
nesta parte.

s T —
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A funcao de transferéncia do sistema é:

B a52+bs+c
‘ Bion 2
pc ST+ds“+es+f

£
i

onde: ==/
; / m

= =R OIS 6 / 4
b (T, +0,56GT, b /0,5GT T, T, )

Y Wy m
c = —(bp/O,SGTwTmi)

d = (Ty+0 ,SGwap/O ,SGTWTY)

S = [l p-—GT /(:,Jc'r'wTY"f‘m)
- 1/0 (SGT, T T,

Da equacgao 46 pode-se construir o

diagrama de fluxo de sinal#*:

Eq 046 ’

seguinte

Figura 20

¥ - integrador; ->- ganho; .- ponto de soma

x_~ derivada de "x_. " em relagao a "t"
e .
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Escrevendo as equagoes de estado na forma:
X =ihe Bu * Eq .47
e e
Y B ©e  qp Dl Eq .48

0 i 0 0

A = 0 0 1 5 B=
~-f =-e -4 1
Cmrllarit 5 D = [0]

O problema reside, portanto, na determinagao

das raizes do polindmio caracteristico da equagao 46. Para is
. « . - - - . =

to o raciocinio sera levado conforme valores tipicos mostrados

na tabela abaixo.

PARAMETRO FAIXA
Td 2,5 - 25 seq.
T OF SE= 500 s & o
Tm AV O =G seqg.
Ty 0,2 - 0,50 seg.
bP 017 0=R0F1I0
bt QAR S )
G Opd = 1.0

Tabela 1

* Com o objetivo de diferenciar as variiveis de estado de S
chama-se a primeira de "xe“.
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n
Conforme valores mostrados, é pratica usual

se obter:

G (] o (0 e e < 0.

Desta forma o polindémio caracteristico da
equagao 46 apresentari em geral uma raiz com parte real positiva,

tendo em vista que "G", usualmente, tem valor em torno de 0,3

v

no minimo, devido &g perdas.

Para efeito de simplificacio matemitica, sem
nenhum compromisso com respeito as conclusdes fisicas e tendo-
se em vista o que foi exposto anteriormente, sera considerado
que o sistema (polindmio caracteristico) apresentara trés po
los distintos.

*R o

<O Reuz < 0 e Rea > 0

Desta forma tem-se que a resposta do sistema

sera:
. e
%% Y = [C] U‘g’ (t)] [Xe (O)] + é. [Q(t_'f)] [B]u dt Eq .49
Resolvendo a Eq.49, pode-se escrever que:
a,t ot oLt
£ 1 2 3
y = Kle -+ K2e -+ K3e Eq.so

Desta forma, tem—~se:

* =
Re Real

** @(t) - Matriz de transicdo
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Conclui-se portanto gque o sistema sera  ins
tavel. Apesar de ter—se desenvolvido todo o raciocinio em cima
dos valores tipicos apresentados na TABELA 1, a conclusao tira
da continua séndo valida, mesmo em situagoes distintas das con
sideradas, isto porque, dos parametros envolvidos no sistema
analisado (sem amortecimento), apenas "bp" pode ser ajustado ,
nao tendo este importdncia acentuada no transitério, além do
fato de que num sistema de poténcia este parametro deverd ser
estabelecido pelo "despacho de carga" fazendo assim a divisao
de carga nas diversas maguinas do sistema®. Conclui-se portan
to que, uma vez o sistema da figura 19 sendo instivcl, nioc ha

verd condigdes priticas de torna-lc estavel.

Passa-se agora a analisar o sistema com amor

tecimento, conforme -a figura 21.

Pc
{ a ehes (2 ! ot
bp+Tys 1+05Tws A Tms
T dbte
1+Tds
Figura 21
* Recorde-se da consideracio fej IS |
. \ 3 s ¢ao feita na I parte ara os
dores de tensao. . 5 . IEQUIE
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E desnecessario neste caso daxr o mesmo tra

tamento matematico que no caso anterior, uma vez que a razao

da introdugao do amortecimento no regulador & tdo somente @dlil

de

minar o inconveniente reconhecido anteriormente, através

convenientes ajustes realizados em "Td" e "bt".

“v
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VIIT PARIE - IMPORTANCIA DAS AUTO-REGULACGOES

INTRODUCAO

Nesta parte sera dada énfase aos coeficien
tes de auto- recuLacao, que se fazem presentes no sistema, quan
do por este Gltimo é sentido um desvio na freqténcia. Sendo,
contudo, o objetivo principal ressaltar os aspectos fisicos en

olvidos.

DESCRICAO

Coeficiente de auto-regulacdo da turbina (e )

Quando a rotagdo da maquina & alterada por
qualquer disturbio que ocorra, uma conseqiiente alteracgao na
poténcia elétrica tambem se verificara. Antes que qualquer de
cisdo seja tomada por parte do regulador de velocidade, ou mes
mo durante, a tendéncia natural da inércia girante ser§ deSpers
llanecer no seu estado inicial, agindo desta forma de maneira

favoravel & estabilidade. Este efeito, aparentemente positivo

Para a estabilidade, pode em casos de distirbios maiores

occa

Sionar resultados inesperados em turbinas hidraulicag* cujas

inércias s3o elevadas. Em contrapartida a isto a inércia hi
dr:- 3 /1 m U ot

aulica (T.,) se apresenta de maneira desfavoravel a este pos

~ . .
Slvel inconveniente.

% Para turbinas térmicas este -inconvenie

Xiste, devido a suas inérc
hldraullcas.

nte praticamente nao e
l1as serem menores que as das hi
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Esta tendéncia natural de a turbina se auto

regular e traduzida através do chamado "coeficiente de auvto~-re

gulacao da turbina (et)”, que & definido como sendo ( Conforme

"INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION" IEC)

dp
A =
= e Eg .51 onde
dix:

P, - desvio na poténcia no

eixo da turbina

I conveniente salientar que este coeficiente

também depende do tipo de turbina utilizada, tendo os seguin

tes valores tipicos:

Turbina et
Pelton-Francis =1
Kaplan -0,7 a -0,6

TABELA 2

As curvas utilizadas para obtencdo dos valo

res sao tragadas para cada posigao do servomotor (V).

Y onde :

I Yz=Cts =

Carga basica relativa,
para x=0

et - Coeficiente de auto-

regulagao da turbina

\\ . plena carga.

Figura 22

* Se B=1 entdo c.=e, (plena carga)

i
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6
Coeficiente de auto~regglag§o da carga (le

- . - T . 't‘
Tomando-se como referéncia o mesimno raciocl

nio anteriormente descrito, .pode-se atentar em que nenhuma men

¢ao foi feita para a alteracdo na poténcia elétrica. Apbs uma
analise do comportamento de uma carga composta, a uma altera
¢2o na frequéncia, constata-se também uma tendéncia natural

desta a estabilizar a frequéncia do sistema. Esta tendéncia va

ria contudo em conformidade com a carga. A auto~regulacao da
carga & traduzida por meio do chamado "coeficiente de auto- re
gulagao da carga", que & definido como sendo (conforme IEC) :
dpq
eg = —= Hois 52 onde :
dx
P, - desvio na poténcia elie

g
trica gerada.

As curvas que fornecerao os valores de “eg "

s&o obtidas dentro das mesmas condicdes que a da figura 22,

onde :

Pg f S
ﬁ e — coeficiente de auto- re
=8 5 et o N
gulacao da carga, a ple

na carga.

eq = Beg1

Figura 23
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.
i

*Admitindo~-se uma expressio para "pg“ pode~
se obter uma gama possivel de variacdo de "e ". Na tabela abai

X0 apresentam-se alguns valores tipicos de "eg”:

Carga e

Resistiva =L

Independente

da 0
Freguencia
Proporcional
ao guadrado 2

da frequéncia

TABELA 3

ﬁt

C 0s aspectos levan

Levando-se em considerag
tados e considerando-se despreziveis as perdas, ¢ diagrama de

blocos do sistema em andlise, resulta:

e ‘
e QSIS GTRwS = { ] X
bp+Tys | 1+05Tws ap Tms SR =
bt Tds | | S Lalrllie
{4 Tdg 2
= ]
— | ot |

FFigura 24

* Veja referéncia [14| pag.l4.
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O diagrama da figura 24 pode ser simplifica-

do, definindo o chamado "coeficiente de auto regulacdo do sis

tema'

ref

—e

onde:

(e,)*, conforme equagdo 53:

a

e 4 e e Eq .53
n g t
entao resulta:
| ]
i yia=
'f:};/ ""—"‘h!:’;\—couiﬁdor g oIy urbina '"'—'Q_{'E@‘ el 1 A
e e ¥ €D Ly vims
l+Tds
Fungao de transferéncia= -
do regulador btrds+(l+fds)(bp+rys)

l—GTws'
Fungao de transferencia da turbina= -

Figura 25

Segundo se pode constatar atraveés

anteriormente citado, com respeito a "e " @ '"e ®

g tina g

do que foi

determina

¢ao destes coeficientes na pratica é por demais complexa. Por

esta razado, €& mais razoavel se adotar o seqguinte critério para

Se ajustar o regulador ao sistema:

* Os valores possiveis de e

Ill"

a "3/, sendo zero(0) para cargas resistivas.

podem ser encontrados na faixa de
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Escrevendo-se as equagoes de estado do SHiSiEe

ma na forma:

e, = Axe SRR Eg .54
obtén—se:
- - a_iz — 1
0,5GT =3 0,57 OFSTTE
W y y'
onde :
: b
5D B R a=—— + —P
0,5GT 0,57
T T T & w 4
Yy Y Y
A =
0 0 ks 0
ll'ld
®h
0 0 0 - —
| S
- 0 0 -
0 0
D= 0 b
Ta
L 5
L 3]
onde :



41

[ xl il P
X2 a ep =
Xy = = r u = Egq's .56
it 3% u
3 t g
i X4 | X J
u 4 7p 4 Eq.57
g st e i)
Una vez de posse das matrizes "aA" @ Ul e

considerando-se que o objetivo é minimizar o indice de perfor

mance* (IP) apresentado na equagao 58, chega-se & equagao 59:

+ [uTRu]} atwx Eq .58

Ul =—RrREsp K Eq.59,

onde "K", na equagﬁéISQ, € a matriz solug@o da equacdo de Ric
Cati. Desta forma obtém-se, através da equacao 59, o vetor de
controle otimo, fornecendo assim as trajetorias otimizadas das
variaveis de estado, que estdo devidamente penalizadas pela ma
triz uQw,

O modelo foi considerado conforme EilouiEalision

@ fim de possibilitar a penalizacgdo da realimentagdo do amorte

Cedor através da matriz "R".

A elaboracdo das matrizes "Q" g "g™ depende

* Veja apéndice I
**0 simbolo "T" usado na matriz é para indicar "transposta" e
t: para indicar tempo final.
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1 - Ajustam-se bt e 1, para uma regulagdo estavel nas con
digoes mais desfavordveis, isto &: amortecedor sem
carga (ep=0).

2 = Quando a unidade for sincronizada com toda a rede,faz-
se necessario outro grau de amortecimento, que & cha

mado anortecedor com carga (en#O), através de um novo

ajuste em carga de Td e/ou bt'

COMENTARIOS

No sentido de analisar o guao sensivel pode
O sistema ser com respeito &s varidveis citadas, sdo mostradas
diversas curvas a seguir, que foram tracadas para um sistema

tipico,

Nas curvas tracadas, € apresentado, acima

destas, o simbolo correspondente, sabendo-se que:

Queda na freq. - x (%)
Abertura de palhetas - a (x)
Pot. mecanica - p (.)

Erro na pot. - PP (+)

O valor maximo pode corresponder a qualquer

das curvas tracadas.

Na tabela abaixo estao apresentadas as situa

¢oes simuladas :
uladas e na Gltima coluna representam-se os impactos

de cargas sobre o sistema.
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P

Figura bp T fy i C Ty Ta

26 0.10} 5.00| 0,40| 1.00f{ 1.00| 3.00| 1.00| 0.00| 0.2

(S}
~J
o
=
o
b"!

SO OA  IE OO 1L 00 2,00 100 Z.60]| 0.2

DN
(0%
o
&
(D)
=

SOOI SAOaL SO0 LS00 3,00 L.00| .00 0,02
29 0.10| 5.00| 0.40| 1.00| 1.00| 3.00| 1.00| 3.00| 0.02
30 0.10y 5.00f 0.40| 1.00| 1.00{ 3.00| 0.80] 2.00| 0.02
31 0F L ONSSS 010 O.40’gl.00 LSO 2 S AL 2,00 | ©.02

32 0.10| 5.00| 0.40| 1.00| 1.00| 3.00| 0.80| 1.00| 0.02

(V8]
o
o
=
(an)
Ul

.00 040 500N 0028 S0 G0N R IR0 0f RO B 02

TABELA 4

CONCLUSOES

Conforme as curvas mostradas, constata-se gue
0 sistema de amortecimento & mais sensivel a ”bt“ que a "Td" .
e o valoxr de ”en" é por demais favoravel a estabilidade¥, de
forma que ajustar o regulador com en=0 e nao fazer ajuste pos
terior implica em solicitar um esforco de controle maior do
que o necessario, podendo desta forma desgastar as partes mecé

Nicas (que existirem) mais rapidamente, sendo assim necessario

Wi ajuste fino guando o gerador estiver ligado & rede.

* e : : ~
Podendo existir algum caso particular em que tal conclusao
Rao seja valida, mas geralmente sera.
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VIIIS PARTE ~ APLICAGAO DA TEORIA DE CONTROLE OTIMO A

UM E DOIS HIDROGERADORES -

INTRODUCAQ

Nesta parte serad analisada a operacgdao de uma

maquina, logo em seguida de duas, tendo em vista a aplicacao

da teoria do contrele 6timo, no que tange a regulac¢ao da £re
gtiéncia. Para uma melhor compreensio do texto jehmbinleal szt - um

maior nivel de detalhamento da teoria de controle &timo & apre

sentado no apéndice I.

ANALISES PARA UM HIDROGERADOR

Considerando-se o modele da figura 24 com o
laco da realimentagﬁo do amortecedor aberto, conforme figura

34, tem-se:

-

e
< i |
AT O i | OIS - _{}} e o=
2 bp+Tys a | 1+056Tws ¢p [an+Tms
k

bt Tds g
{+Tds

Figura 34
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muito de experiéncias praticas; em caso de nao se possuirem
tais experiéncias é conveniente que se realizem diversas simu
lacoes com o sistema, no sentido de adquirir maior sensibilida

de no mesmo. Usualmente as matrizes "Q" e "R" s3o diagonais.

Considerando-se as matrizes R, 0 e K, confog

me equagoes abaixo indicadas, vem:

X _i._ 0
r
S 0 S 11
= entao R = 0 __l__
0 r22 L r22
. 4 ; :
el i s
0 q')ﬁ 0 O - k')”\ k')-} k')/q
L 2 933 0 . . k33 k34
0 0 O (@ : 5 5 5 I
L 44J L 44 |
Efetuando as operacoes indicadas na equacao
59, vem:
A San s B By
rlle rlle rlle rlle
e X Eq .60
Sl g ¢ By By
te St St Bl

* - . 0 - .
Onde "K" & uma matriz sinmetrxica.
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A equagao 54 resulta em:

X, = (A=BR™

Ake s
B I\)xe Egq .61

Implementando os ganhos obtidos, tem-se o se

guinte diagrama:

R24
rH Tm
Riq pc
X, /<->\ [ & G |{1-GTws (-1-'1 11 ﬁ\%% e !
Sesb = g 11-6Tws | ¢ RNy el
i IR x T e T R
\<>v/ ,.,brp.._..w)_.’i Y g [roseiws| § & entTms| ¥
§*t A3
o
| T Eu}
R R R, ."1 i I'm g
SIER5S o3 “
I}"—_{ r2?| v} -:-r~|d l>nid ; -
ol = iz 22
b T‘~ — -
i lods)| = jggﬁi & Rzq |
{+Tds E‘(\‘, r 2oTd
R34
l'q i Tm

Figura 35

Andlise para dois hidrogeradores ligados a mesma barra

Para a analise conjunta de duas maquinas tem-

S€ O sequinte diagrama (figura 36) :
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f NN ) ] l‘i*G.T\'J.s
R P\ ] * i a ar Tae
\"QL}'I bp." Ty.s I 11056, s
X }"1 e e e e
\v—-« -"I:a{‘ ---E..-Li,i c— ' 3 ul
Tt

ug

Figura 36

Oonde "C" & um fator gue transforma os desvios de poténcia para
a mesma base, e D é a constante do gerador equivalente. o)

Subscrito "1" & indicativo da maquina 1, e o subscrito 20 da

maguina 2.

Adotando o mesmo raciocinio que no caso de
um hidrogerador, e escrevendo as equagoes de estado segundo a
?quagéo 54, repetida por conveniéncia, tem-se:

= +
b4 Axe Bu

e Eg.62

Ondle :
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onde :
"xl' :ml | :
0 =il . . sendo:
"3 T ep u = It b u
o= o e By ILE R
e 2 g1
Xy 2 ~epl Sep & fay ey Uy
X Xt - st .
3 3 uy = a;
i ' u, = &,

=

Conforme se pode perceber pela similaridade

dos dois casos analisados, a implementacac da teoria do contro

le Otiwo resultard em dois diagramas analogos ao da figura 35.
Apresenta-se a seguir um exemplo numérico,

considerando-se, para efeito de conclusdes, dois tipos de xes
postas: sem a implementacao da teoria do controle otimo e com
sua implementagdo. Para efeito de simplificacgles na resolucgao
numérica do problema, o modelo foi considerado conforme a figu

a2
Exemplo:

as matrizes A e B sao as seguintes:

o 5 1l it
0,5GT 12 0,51y 0,5ly onde :
b b
0 < ’;—[‘_B = ‘?['L = TL ay 5= Lot Gapll
e y y y -0, 5E 0,57
b, b b b Y
0 Rr_Lp a et
57 - Sy <Al t
: e d3g= IT" T_I
0 0 0 S el
. Ligsl
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m

mn i

o T
X, = [klx2x3x4] = [p a Xp X]

u = [a]

B

As matrizes "Q" e "R" foram consideradas con

forme se apresenta a seguir:

a matriz "K", solugao da equagao de Riccati*, & a seguinte:

F o2 053 0,33 Sy, ]|
0,58 S 0A =, 05 —) .
K= : x 10
0ga s Aot
= -2 1l )

Na tabela 5 sao apresentadas as condigoes si

uladas (onde as constantes de tempo sao dadas em segundos) .

* Q. = . - 5 ~

Ve3§ apendice II(para a determinacao da matriz "K" foi usado

8 Criterio de Routh-Hurwitz,simplificando-se assim o calculo.
controle obtido pode entdo ser chamado de "quase otimo".




t
0

rIt:i gura bp 'I‘m Ty G M [ a b & eaies j i
37 0.1(5.0{0.471.0{2.0|3.0[2.0} 0 |0,2 | s/controle otimo
38 0.1/5.0(0.4(1.0|2.0{3.0({XL.0| 0 |0,2 | c/controle Stimo
39 0.1{5.0/0.4|1.0(1.0|3.0j0.8| 1 [|0,02| s/controle otime
40 0.1L]5.010.4(1.0|1.0|3.0({0.8| 1 |0,02| c/controle o6timo

Tabela 5
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CONCLUSOLS

Ao se aplicar a teoria de controle &timo em

gistemas tais como o abordado, e tendo-se objetivos idénticos,

—

deve~-se definir a matriz "Q" como sendo positiva definida e
eleger—se para o vetor de estado todas as varidveis que possam
ser motivo de instabilidade. Desta forma assegura-se nao s6

um controle otimizado mas também a estabilidade, sendo o Siste

ma linear e invariante.

Para um sistema nao invariante a implemanta
cao da teoria do controle 6timo & mais conveniente, se este &
do tipo adaptivo 1l0-sec.3.5 .

Com respeito a sistemas semelhantes ao anali
sado, uma vez escolhido convenientemente o Indice de " pert
mance", ser& seguramente estavel e otimizada. Uma grande vanta
gem do método abordado é a seguinte: ndo existindo valores de

" que atendam a uma situacao de estabilidade, isto

" n i,
Td e L)t

pode ser conseguido através dos ganhos inseridos no sistema.
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()]
(G

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A implementag¢ao pratica de tal estudo ira

de outros estudos adicionais, quais sejanm:

. - « . L g - =
- Casco nem todas as variavels Sejam acessivels nna prg

tica, necessario se fard um estudo andlogo ao descri

to, mas através do controle sub-6timo.

céo dos equipamentos, para medigéo las wva

Lespecitie

9]

riaveis, como também para introduzir os ganhos no
sistema.

Analises dos possiveis reflexos gque 0s ganhos pode
rao introduzir no sistema, além dos desejados.

Viabilidade econdmica da implementacdo do  controle

sub~-0timo (ou otimo) .

Comportamento do sistema para situacoes bem distin

tas das previstas no calculo pré-aplicagao.
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APENDICE I

RESUMO DA IMPLEMENTACAO TEORICA DO CONTROLE E

OTIMO

O problema do controle &timo reside em se de

terminar um vetor de excitagdo u* tal que leve o sistema:

4

x = £(x(t), ult), t) Eq.A-1,

ou ainda, para os casos de sistemas lineares invariantes,

% = Ax(t) + Bu(t) Eq.A~2,
a seguir uma trajetdoria de estado x* gque minimize (ou maximize)
0 indice de performance (onde "u(t)" & uma matriz rxl, "x{t) "

nxl, "A" nxn e "B" nxr)

o2
J = hxlte),te) + f g(x(t),u(t),t)dt Eq .A-3,
1=
o
Sendo o indice de performance apresentado na equacdo A-3 o

Mais geral.

Tendo-se em vista a aplicacdo desta teoria
40 caso prdtico, e considerando-se que 0 sistema modelado por

Suas equagbes de estado assume a forma apresentada na equagaoc

A-~2 (linear e invariante), passa-se direto ao i{ndice de perfor

* . . Gt

tOS asteriscos em u e X indicam valores otimizados, pertencen
€S obviamente ao universo destas grandezas U e X, respectiva-
ente
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mance adotado no trabalho desenvolvido, que esta apresentado

na equacaoc A-—4:

€.
il 5 T T
2 t
o)
onde : R, € uma matriz rxr
0, & una matriz nxn

Observe—-se que o primeiro membro da -—equagac
A-3 € uma constante; desta forma o vetor u*(t), que minimiza
"J" dado na equacdo A-3, também minimizard “J" dado na equagio

A-4, sendo suficiente para isto a condicao de que "h" seja di

vyl o |
V - o | o

£ia

- '
se{elsieigheal

O procedimento que conduz a determinagao do
u*, que minimiza o "J" dado pela equagao A-4, € uma extensdo @b
caso vetorial da teoria cléssica_do calculo variacional, desen
volvido para fungoes escalares. LEsta teoria estd baseada no

principio do minimo (ou mdximo) de Pontrygin |12].

Apresentam-se & seguir todos os passos que

conduzem a solugdo do problema.

Forma—-se inicialmente uma fungao (chamada"Ha
miltoniano") H, que leve em consideracdo as informacdes conti

das em "J" e nas equacgdes de estado, da seguinte forma:

ARSI ST 1 T
HE =8 = (xS (0 R & pT[:Ax + Bu | : Eq.4-5,
2 2 _
Ny & ~ ~
CI‘jiun_to émbora nao se use a notagdo explicita b =) s e (e ) U
;Eta Subentendido que estes valores sio fungcao do tempo, atra

da notacgdo simplificada "x" e "u"



onde "p" € um vetor*-coluna denominado co-estado.

Para que o controle 6timo seja obtido, ou
ainda para que J seja mininizado, as seguintes condigaes devem

ser cumpridas:

{

x = 24 Eq .A-6
Ip
p=- = Eq .A~7
ox
0 = ol Eg .A-8
]
da eguagao A-7 vem:
= =Rk Eq A~9
p .= =A'p — Ox q.
da equagao A-8 chega-se a:
= R_lBTp Eq .A-10

Postula-se entao uma solugdo para a equagao

A-9 na forma:

p = Kx(t) Eq.A-11,

onde "K" & uma matriz nxn a determinar**, A solugéo devera ser

- L] y » = 1 T ~ 35
*No cdlculo variacional classico p. & uma varliavel escalar usu
almente designada por A. g '

“* Pode-se demonstrar que K é uma matriz simétrica 19|



6Y

L __'l :
K= A K AR P Eq.B-12.
A equacao A-12 & chamada de "equagao diferen
cial de Riccati'",e a matriz "K" & a solugdo da equagao.

Pode-se demonstrar que (ver |[18] ), se:

a - 0 sistema & invariante

b - As matrizes Q e R sao constantes

¢ -~ O sistema e controldavel

d - tf+w (tempo final)

e - I'=0 (sendo F a matriz da forma quadratica do "“h" e

quagao A-3) ,

entao: K(t) -~ K = cte;

por conseguinte, a equacao diferencial A-12 transforma-se na

equagao algébrica de Riccati:

ALt

e B'K + Q =0 BT =38

K

ste @ o caso agqui tratado.

Apresenta-se formalmente a seguir um método*
de se calcular a matriz "K". A equacgdo A-13 pode ser escrita co
no:

T (J)
2

. (J)

K s I‘((J)

J J
Al( )'*‘ Ql( ) =0 Eq.A-14,

&3 n - - -, ]
Este método & chamado de: Métodoe de "Puri e UEruve i
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onde:
J Jisilt Fa.A-15
A W) Lo L ogr (1) Eq .A—~15
1
e
S = BRnlBT Eq .A-16
Para os tipos de sistemas em analise,"S" e
constante. O método & apropriado para ser desenvolvido pelo
computador, calculando "K'7'" através da equacao A-13. Para

e = = - : 0 ¥
iniciar o calculo é necessario que a matriz K( ) seja tal gue
(

1 = : e =
Ay ) resulte estavel |15 , o que pode ser verificado através

de seus auto-valores.

E contudo conveniente salientar-se que um

sistewa otimizado ndo € necessariamente estavel.
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APENDICE II
RELACOES ADICIONAILS ENTRE AS MATRIZES

BRH o . uO 1

Neste apéndice € apresentado o método: utili
zado para a determinacdo da matriz solucdo da equacio algébri
ca de Riccati, no exemplo mostrado no texto principal.

Apresentam-se a seguir formalmente o0s passos
seguidos.

Sejam as eguacoes do sistena:

Ea SAT =

e
1]
=
A
{
3!
=
-

a eguagao algébrica de Riccati é a seguinte:

T L

A'K 4 KATE REREBLRENONTNG Eq ATI-2;

uma vez resolvida a equacgdao AII-2, tem-se que o vetor de con

trole O6timo é dado conforme a equagcao AII-3:

1 = SRECE R Eq.AIT-3.

Combinando-se as equagao AILI-1 e AII-3, vem:

X = (AwBR"lBrK)X
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ou

xu
il

(b - onde : Eg .AII-4

G = a-BR TBTK

Una vez gue o sistema deve apresentar um com
portamento estavel, & necessario que o0s auto-valores da matriz
"G" na equag¢ao AII-4 tenhdn parte real negativa. Com esta con
digao, e aplicando o critérie de Routh-Hurwitzins equacao
ATI-5, bem como trabalhando conjuntamente com as equagées AITI-
2 (considerando a matriz "Q" como sendo diagonal) , determinamh
se as matrizes "K" e "Q", que satisfazem 3s condigoes deseja

das .

Apenas como guestio de veri

£

ficacao

s3]

{n
3

(@]
3
L

niente, ao finalde processo, constatar a estabilidade do sis
tema, analisando a parte real dos auto-valores da equagao AII-
5; caso n3o se tenha obtido sucesso, repete-~se o processo ar
bitrando novos valores que satisfacam as condigCes impostas pe

1o critério de Routh-Hurwitz, até que o objetivo desejadc seja

atingido.

!

AL - G| =0 Eq.AII-5
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