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RESUMO

Neste Trabalho analisa-se a solucfo em malha aberta de um
problema de controle otimo estocastico, constituide por  um

sistema linear digcreto no tempo, com perturbacBes por hipdtese
gaussianas. As variavels de saida e de controle estZo sujeitas a
restricBes probabilisticas com graus de viclaclo fixados a
priori. B mostrado gque, em mulios cascs, o problema deterministi-
co assoclado ao procedimento em malha aberta pode ser infaclivel.
De maodo a eliminar esta indesejavel caracteristica, propSe-se uma
estrutﬁra de controle parcialmente em malha fechada. E mostrado,
também, que esia melodologia mantem-se valida para modelos mais
gerais, coms € o caso do problema sob o enfodque de imperfeita
informagi3o de estado. Por fim, € disculide e resclvido um
problema real de controle estocéstico, relacionade a operagio

Stima de sistemas hidroelétricos.



ABSTRACT

In this work, an open-loop sclution of =stochastic control
problem, composed by a discrete-time lingar system with gaussian
nolse, is analysed. The control and output variables are
subjected to probabllistic constraints, with a priori f{ixed
degree of violation. It is shown that, in many cases, tLhe
deterministic optimization problem assoclated to Lhe
apen-loop procedure can be infeasible. In order to eliminate this
undesirable feature, a partial closed-loop structure is proposed.
It is also shown ithat, this approach can be applied to more
complex models as, for instance, the problem under imperfect
state infoarmation. A real problem of stochastic contral,
concerned with the coptimal operation of a2 hydroeleciric svstem,

is solved and discussed.
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INTRODUCAC GERAL



Heste {rabalhc analisa se a soluglc de ulm problema de
controle &timo estochstico, gque ¢ constitulde por um sistoma
linear, gaussianc, discretc no tempo, com varilévels de salda e de
controle satisfazendo resiriges probabilisticas, com graus de

violacke fixados a pridri.

Generalizando um resuliado apresentado em [lLassere,i8B4],
ocbtem-se uma formulagBo deterministica equivalente para o
problema estocastico, que preserva suas propriedades estrulurais
e permite calcul ar ume politica &lima em malha aberla,
independentemenie, da dimensZc do problema. Este fato € muito im- |
portante, pois existe na literatura um vasta variedade de mélodos
que podem ser aplicados.

£ observadoc que o problema delerministico equivalente pode
ser infactivel e, neste caso, falha no senilidc de fornecer uma
politica de controle em malha aberta. Esta indesejével
caracteristica ocorre devido & nalureza das supcsi¢Bes
necessari a;s para definir esta formula¢lo equivalente. Isto &, no
instante inicial de tempo, o© estado & observado (perfeita
informacle de estado) e é assumido que medidas fuluras nSc serZo
permitidas, assim por consequéncia o controle € Lido como
essencialmente delerminislico. Ocorre, enlretanio, gque as
restrigBes do problema deterministico dependem fortemenie do
segundo momento estatistico do estado que pode evoluir sem
controle no tempo, ou seja, em malha aberia. Neste caso, o©
segundo momento da variivel de estado € completamenie determinado
pela estatistica do ruido e peloe modelo em malha aberta do
sistema em quest®c [Berliesekas,1978].

Se o sistema em malha aberta & instidvel., a variancig da
safda pode ser ilimitada. Como conseguéncia, o© problema
deterministico pode tornar-se infactivel para qualguer que seja o

grau de violaglo imposto pelo projelista.

Tem-se ent¥o que, para adolar restri¢gBes probabilisticas,
modificar o procedimenic proposto por Lassere (1884), no sentido



de conitrolar tanto a2 média quanto a varifncia do processo
{Geromel e Silva F..,.1988]1. Assim sendo, propfe-se uma eslrutura
de controle gque divide o problema estocéstico em duas partes: na
primeira define-se um problema de controle de varidncia minima
que admite uma solugZo em malha fechada e que tem & propriedade
de maximizar a probabilidade das variidvelis satisfazerem suas
restricdes fisicas. A segunda parte, consiste em determinar as
trajetérias médias otimas, em malha aberta, & partir de um

problema de controle deterministico.

O procedimento proposto € valido também para modelos mals
gerais, como € o casc de problemas com imperfeita informagic de
estade ([(Silva F. e Geromel,19881. De fato considerandoe-se a

linearidade da dinamica do sistema e as hipdteses de estatistica
gaussiana para os ruldos pertinentes, segue que toda informacio
necessiria para os objetivos de controle s3o obtidas pela
estimativa otima de estadoe gerada a partir de um mecanlismo
apropriade de filtragem. Por consegulinte, a politica de
realimentacfo, dada pelc problema de varifncla minima, &

consequéncia imediata da propriedade da separacio [Astrom,i870]1.

O contetde do trabalho estd organizado em 8 capitulos,

assim distribuldos:

CAPITULO 1 - Programacdo Dindmica Estocdsiica

Meste capitulo introdu2wée uma formulacic geral para o
problema estocastico e discute-se sua solugfs  através do
algoritmo de programag¥io dinimica estocéstica. A utilizagio
deste algoriime pode n¥o ser possivel em virtude da questZo da
dimensfoc do problema, por isto analisa-se, como alternativa, a

aplicagZfo de procedimentos sub-édtimos. SEo introduzidos os

aspectos relativos a formulagZ®o do problema segunde os enf oques
de perfeita e imperfeita informaglo de estado @ também as
implicac8Ses de se considerar o estado do sistema sobre um espago

restritive. Alguns resultados sZo apresentados e estHo associados



a aplicag3o do algoritmo de programagio dinamica a um probl ema
monovar i avel simplificado de operagio de uma usina hidroelétrica

isolada.

CAPITULO 11 - Perfetta informagdo de Estado

Neste capitule analisa-se a sclucZe do problema estocastico
sob o enfoque de perfeita informagio de estado, O sistema em
congideragio & linear com perturbagioc gaussiana. Com o© objetlvo
de minimizar o risco de infactibilidade do problema deterministi -~

co associado, apresenta-se & proposta de uma estrutura de

controle parcialmente em malha fechada.

CAPITULO 111 - Imperfeita Informagao de Estado

B digscutide, em primeiro lugar, a solucZe de uma classe
geral de problemas estocasticos, sob © enfoque de imperfeita
informag¥o de estado. Comenta-se sua solugloc atraves eles
algoritmo de programagio dinsmica estocastica e dos algoritmos
sub~&timos. Algumas nogBes importantes s¥o apresentadas como & o
caso da propriedade da Separagio e do concello de estatislica
suficiente. Em seguida, considerando-se o© caso do sistema
linear -gaussiano, mostra-ge que a solugia do probl ema
estocistico pode ser fornecida sem grandes dificuldades pelo

procedimento proposto.

CAPITULO 1V - Modelagem Energélica

Como proposta de aplicag3o deste procedimento, apresenta-se
o problema de operagio de um sistema de geragioc de energia
midroelétrica. Neste sentido, discute-se aspectos da formulagZc,
introduzindo-se questSes relativas & model agem das usinas do
sistema, bem como sua fungEc de geragio. Um model amento

matematico para representar os aportes de 4Agua de cada usina &



também discutido. Por fim, resume-se, de modo breve, algumas das
abordagens de controle empregadas para resolver este lipo de

probl ema.

CAPITULO V - Aplicagado Pratica

DMiscute~se a solugiic do problema de geragdo de energia
hidroelétrica, através da metodologia proposta. Varios casos s3o
simul ados, para um horizonte de © anos discretizado més a més., Os
resultados &timos obtidos para os dois passos do procedimento sdo

apresentados.



caritTuLo 1

PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA



1.1 INTRODUGXO.

Neste capitulo discute-se certos aspeclos numéricos
envolvidos na soluclc de um problema de controle Otimo
estocéstico sequéncial com horizonte de tempo finlto., De um

modo genérico, o problema pode ser descrito como segue:

1. um sistema discreto no tempo constituido por uma dindmica

actocistica relacionando as varisvelis de estado e de

controle;
2. um custo funcional;

3. resiriqgles nas vari4vels de saida e controle.

O objetivo é determinar uma sequéncia de controle otima para atu-
ar em 1 e que otimize 2 quando sujeita 5 3. Este problema ¢ de
natureza bastante complexa € Sua solugfo sé& & possivel, a mMenos
de casos muite simples, através de um computader digital. A possl
bilidade do controlador, a cada instante de tempo, utilizar infor
macBSes do estado do ciglema, sugere um esguena de realimentagio.
Adicionando a isto a compl exidade do custeo funcional, tLem-se COmMo
quase impossivel a aplicaglo de Lécnicas da programag&o matematl -
ca. Se for possivel assegurar requisitos de separabilidade ao
ao custo funcional, tem—-se no algoritmoe de progr anaglo dindmica
uma opglo apropriada para este tipo de abordagem. Entretanto,
este algoriimo deixa de ser strative para problemas de gr ande
dimensio, em virtude de ocorreréem dificuldades computacionals.
Considerando-se, entio, que a maioria dos problemas praticos SEo
multidimensionais, torna-se necessiric procurar novas tL.écnlcasg
que permitam traté-los. Neste sentido, pode-se propor
gsimplifica¢Bes ou modificaces na formul acks original do
problema, de tal modo a permitir a aplicagXo de outlras técnicas
de otimizagio, em decorréncia disto, a soluc¥o do problema serd
cub~&tima. Existem uma vasta variedade de procedimentos que

apresentam esla caracteristica de sub-otimalidade, sendo dificil




classificé-los ou anzlisé-los de Lims manelra uni ficada
[ Bertlesekas,1876). Em geral, estes algoritmos agem no sent.lido de
satisfazer o© compromisso de conseguir uma melhor eficidncia
computacional, preser vando EY propriedades estruturals chea

problema.

O capitulo esta organizado da seguinte maneira: a seg¥o I.&
di scute a formulagic do problema estocisticn, sem considerar PP
tricBes de estado. A segio 1.3, discute a aplica¢lo do algoritmo
de programagio dinfmica ao problema formulado na seg¥o I.2. Na se
¢¥o 1.4, analisa-se a aplicag¥o de duas técnicas sub-&Limas, o
nhecidas come “Naive Feedback Control"” & "Open~loop Feedback
Control®, para resclver o problema estochstico em estudo. Além
disto, discute-se a noglo de adaptatividade dos control adores
sub-é&timos. A seglo 1.5, considera a formulagio do probl emna,
discutido na segfo 1.2, com restrigfo na varibvel de saida tomada
em probabilidade e discute a soluglic deste problema, inicial mente
através do algeoritmo de programnagEo dinamica e em seguida usando
os métodos sub-otimos, empregados no texto. A seclc 1.6, discute
a importéncia de se conhecer o Lipo de informagio recebida pelo
control ador, neste sentido, o problema & formul ade segundo dois
enfoques: perfeita e imperfeita informagice de estado. Por fim, &
secio 1.7, ilustra os principais conceitos, apresentados B
longe do capitulo, resol vends um problems de controle &Limo
linear estocastico, com restri¢c@es fisicas nas variavels de salida

e de controle.

1.2. FORMULAGZO DO PROBLEMA

Seja o sistema estocastico discreto no tempo,

wCk+1) = gCxCkD,uCk>,wlkdJ, x € [O,N-11 €4.10

yCkd = h(xCkdd , k € {O,N] 1.2

onde xCkd € RY, wk) € R" e y(k) € R®P representam, respectlvamen-




e, as varibvels de estado, controle e salida. O vetor Wwk) & Rﬁ,
¢ uma varlavel aleatdria com distribuicio de probabllidade conhe-
cida. As funcBes mateméticas gl.3 e hi.D sio responsavels, respec
tivamente, pelos seguintes mapeamentos: g€.Y : R™ X B” ¥ R" — R"
e h(.) : B" — RF. Além disto, a varidvel de controle estLi restrj
ta ac seguinte conjunto limitade wk> € U c R™, -

Com as consideracBes acima, pode-se formular o problema

COmS Segue:
Dade um estado inicial x(00, deseja-se delerminar uma

politica &tima de controle para atuar em (1.12, como soluglo do

seguinte problema:

M- 4
JCul = Min E { fNCxﬁND) + 3 fkixﬁk),uikbb }

ik wik? k=0
sujeito a
MCk+1D = glxCkI,uCkd . wlk23 C1.33
yCkD = hixCk22
ulk) € U

k € [O,N-11]

A sequéncia de controle gerada com solucic de (1.30 pode
ser classsificada de duas maneliras distintas, que dependem do

modo como as informacBSes observadas do sistema sEo enpregadas, ou

seja:

Cad Se para resolver (1.3) considera-se apenas ums medida inicial
do sistema (p. ex., o estado iniciald ignorando-se todas as possi
veis medidas futuras, pode-se dizer que o problema & essenci al men
te deterministico e fornece uma sequéncia de controle <u*C(}),_..s

u“CNﬂl’J}. com uC.) € U, dita &tima em malha abertia;

CpY Se as medidas observadas do sistemas, a cada instante, sdo u-

tilizadas, a sequéncia de controle gerada em (1.3) é funglo
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destas medidas, caracterizando assim um esquemna de realimentag¥o.
Consider ando-se, por exemplo, que o estado posss ser medtdo exats
mente, isto &, y(kd=x(kd, a sequéncia de controle o&timo gerada,
cers assim dada por CuCxCkd),k=0,1,...,N-13, com u"(xC.2> & U.

£ importante acrescentar que a formulagfeo apresentada em
€1.3) nZoc considera a varidvel de estado (saidad restrita =a
adotar valores de algum conjunto limitado. O fate & que se isto
fasse considerado, o problema ficaria sem sentida, uma vez que
devide a natureza estocastica do sistema n¥c seria possivel
garantir sua factibilidade. Na secfoc I.4. estuda-se uma maneira

de resolver este preblema, empregando este tipo de restrigfo.

A se¢Bo seguinte discute & solugfico do problema €4 HD
atraves do algoritimo de programagio dinaAmica.

1.3. PROGRAMAGCAO DINAMICA ESTOCASTICA

A programagioc dinimica estocastica, técnica desenvolvida
por Richard E. Bellman na década de B0, tem sido largamente apli-
cada na soluci¥o de problemas de decis®co multi-estégios. O princi-
pal atrativo desta téenica esti na facilidade com que incorpora
em sua Tormulaglo caracteristicas nSo-linesares &« estocaslicas en~

contrados em problemas praticos.

A complexidade deste problema inviabiliza a utilizagic de
muitos métodos da programagio matematica estocastica [Vadia,18721
podendo-se assinalar como principais fatores: a n¥o  convexl dade
do custo funcional e a dependéncia do controle as medidas observa

daz do sistema.

Uma politica Stima de controle para este problema, pode ser
obtida através do algoritmo de progr amac¥o dingmica. Para isto,
& necessario que o custo funcional satisfaca a condig8o de
separabilidade [ Nemhauser , 19661, Consequentemente, por mais

complicado que seja © problema, este podera ser decomposto em uma
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série de sub-problemas que sXo resolvidos recursivamenle para
cada estégio do horizonte de Lempo do problema {Bellman,19571. Es
ta decomposig¥o constitul a caracteristica chave deste algaritmof
A recursfc empregada pelo algoritme pode ser tanto "forward”

quanto “backward”, sendoc que para problemas estocésticos 2
segunda é mais adequada.

A desvantagem deste procedimentc verifica-se para problemas
de grande dimens3o, nos quals o nimero de variavelis de estadoc en—
volvidas tendem a tornar este algoritmo ineficiente do ponto de

vista computacional.

I1.3.1. ALGORITIMO DE PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA.

Com o custo funcional em (1.3) satisfazendo a condig¢io de

separabilidade no tempo, pode—se aplicar o principio da
otimalidade { Bellman,1957] ac problema, obtendo-se, por
conseguinte, uma série de sub-problemnas que sXo resolvidos

recursivamente. Este procedimento é exposte suscintamentc a

segulr:

Considere-se que, no instante k., © estade xCkD seja conheci
do, (perfeita informaciic de estado, vide seclo 1.63, entic a
politica &tima necessaria para ir deste instante inicial k atée o

instante final N, & dada resol vendo-se o seguinte sub-probl ems

M4
JkaCkDD = Min E { fNCxﬁNBD + Eikaﬁi}.UCiﬁj } Ci. 45

ul{ir wi wzk

onde uli> € U, com i = k,....N-1. Supondo-se que 2 sequéncia alea

Léria <wCid, i=k,...,N-1) seja independente, pode-se escrever:




i<

Jkaka) = Min E { kaxﬁkB.uCkb} +

ik wil
M- £
Min E { fNCxCN}) + ¥ £ oCx(id,ulind } } 1.8
WLy witd =kt 4 b
ou seja,
JkaﬂkDD = Min E {’f Colkd,ulkdId + J Colle+132 } C1. &)
k k+4 )

uiky wikd

que representa a equa¢fo recursiva da programag¥o dinamica, sendo
resolvida “backward” no tempo, a partir de uma condigEo final
fixada para o custo funcional, isto &, JOxCNID = fUxXCNDD.

Em resumo, aplicando-se © seguinte algoritmo recursli ve ao

problema (1.3J:

J CxCNDD = £ CxCNDD
N N

T CxCkDdD> = Min E {:f Coel kD, uCkdd + J  CaCk+12D }

k ¥ i
wiky wilk

sujeito = €1.72

xCk+1) = gCxCkD,uCkd,wlkd2 k € (O, N-11
obtem-se uma lei de controle otima em malha fechada, dada por:
u*ckd = @ kDD, k = O, N-L c1.8D

onde ¢C.3 : R s R™ dencta a relagso funcional do controle ao va-
lor corrente do estado do sistema, para cada instante k.
”
O valor &timo do custo funcional é dado por I = JDCxicbb.

para uma dada condicko inicial xC0D. Detalhes relacionados com &
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otimalidade e convergéncia desle algoriimc nEo s8o abor dados
neste irabalho, porem deixa-se Ccomo referéncia para consulia
[Bellman e Dreyfus,1962) e [ Ber Lesekas, 1 876).

1.3.2. CONSIDFRAGOES SOBRE ESTE TIPO DE SOL.UGAO.

Nenhuma dificuldade Léorica € obser vada nesta Torma de Lra-
tar o problema. Eniretanto, di £icul dades numéricas surgem & medi-
da que se Lenta melhorar a precisfio da soluglo, reduzindo por
exemplo © passo de discretizacBo das varlavels dgue compdem ©
problema. Esta reducBo tende a aumentar enormenente a quanlidade
de c&lculo e de armazenamenlc no computador digital. Além disto,
estes reguisitos computacionals tendem a crescer exponencial mente
com a dimensSo do problema Lratado. Consequentemente, aplicar o
algoritmo de programagio dinadmica a problemas mulLidimensionais &

praticamenie impossi vel .

Uma vez que, a compl exi dade do problema inviabiliza a apli-
caglic das Lécnicas de programagdo matemalica e o aspeclos combi-~
nalérios, citados acima, Lornam impraticavel uma abordagem do pro
bl ema alravés de programagio dinamica, deve-se enlioc procurar pro
cedi mentos allernalivos que per mi Lam resel ve-los., A se¢lo seguin-
te discute a solugloc do problema estocastico (1.3>, alravés de
dois procedimenlos sub-&Limos, que simplificam estruturalmente o©
probl ema permitindo por consegul nle gue um grande numerc de

técnicas classicas de olimizacio possam ser empregadas.

1.4. METODOS SUB-OTIMOS

0= probl emas encontrados na pratica, em geral, apreseniam
fatores complicantes CnEo~13inearidades, incertezas, critério nio
convexo, um grande numero de estados, elc...) gue dificuliam ou
mesmo inviabilizam a apl icag8o de um grande numero de Lécnicas de
olimizagXo. Do ponto de vista pratico, ent¥o, grande alengdo vem
cendo dada aocs algoritmos de conlrole sub-étimos [Tse,189721. A
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atraclio por tais procedimentos esta relacionada as simplificagBes
impostas a estrutura original do problema, © Jque torna possivel
aplicar as teécnicas de otimizacZo antes invidveis. Dois métados
sub-~&timos, conhecidos por "Naive Feedback Control” CNFCD &
“Open-Loop Feedback Control" C(OLFCY, de aplicabilidade geral,
%o discutidos com respeito ao problema C1.37. Estrutural mente,
estes dois procedimentos sHo similares, operando da aeguimté
maneira: para cada instante de tempoe k, uma medida do gistema &
observada e utilizada como condigdo inicial para resolver um pro-
blema de controle &timo deterministiceo para o restante do per i odo
[k,N-11, Uma vez que medidas futuras do sistema s#o ignoradas, a
sequéncia de controle étima obtida é malha aberta. Seleciona-se,
entio, somente o primeiro elemento desia sequéncia, para atuar no
cistema, desprezando-se os demais. Uma nova medida & observada pa
ra o instante seguinte k+l e © procedimento & repetido. Percebe-
se, entBo, que estas técnicas utilizam a simplicidade da determi-
nacfo de uma politica em malha aberta para resolver o problema de
ctimizagio, incorporando, no entanto, realimentacio no sentido de
melhorar o desempenho do sistema. A diferenca entre estas duas
Lécnicas, como serd visto a seguir, esta na forma de tratar a

natureza estocastica do sistema.

1.4.1. PROCEDIMENTO SUB-OTIMO NFC

A idéia bisica deste procedimento & conslderar as incerte-
zas do sistema (ixadas em slgum valor conhecido, Por exemplo, su-
pondo-se conhecidas as distribulgfes de probabilidade das varii-
veis aleatdérias envolvidas, uma possibilidade & substitul -las pe-
los seus respectivos primeiros momentos estatisticos. Neste senti
do, & possivel compreender O control ador sub-é&timo NFC, como adquée
le gque a cada instante de tempo aplica a entrada do sistema, uma

lei de controle que seria considerada &tima se as perturbagBes

no sistema fossem fixadas em seus valores médios.

Supondo—se, por simplicidade, que o estado do sistema possa

ser medido exatamente, isto &, yCkd = xCk2, e que Se conheca &
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distribui¢Bc de probabilidade da varisvel wk), de tal modoe a
poder fixs~-la em seu valor médio mkaB. Neste caso, © procedimen-—
to NFC aplicado a (1.30, pode ser descrito como segue: para cada
instante de tempo k, © estado do sistema x(Ck? & observado e

empregade como condiglo inicial para resclver ¢ seguinte problema
de otimizag&o deterministico:

N1
Min ¥ £OxCid,ulido + f (xCN2D
wiky i=k + N
sujeito a
w(i+12 = g(x(i)suCiﬁ.mei)3, i=k,k+l,... s N~1 €1.90
w»L k2 dado;
ui> e U

uma vez que, Novas medidas do sistema n¥oc s3o permitidas, a solu-
c¥o ¢ uma sequéncia de controle essencialmente deterministica (ma
lha abertad ko k41D, . .., u"IN-1D>. Segue ent¥o, que o NFC
seleciona para atuar no sistema, no instante Kk, somente a
variavel u‘(k). jgnorando todas as demais da sequéncia obtlida.
Como consequéncia da atuacic uma nova medida & observada, para o«

instante k+l1, e © procedimento & repetido.

A estrutura NFC impSe que © problema deterministico seja
resol vide num total de N vezes, ou seja, para cada instante k de
operagfio do sistema, €1.9> deve ser resolvido. As vantagens
observadas, neste tipo de abordagem s3o : a de poder contar com
uma variedade de técnicas de otimizac8o que resolvem (1.8 e &
de nfio precisar armazenar uma grande quantidade de variadveis,
como OCOrre em programagio dinAsmica. A principal desvantagem des-—
te procedimento é o de n¥%o garantir que © valor &timo do custo
funcional sera melhor do que © custo 6timo cbtido para © mesmo

.
probl ema resclvido em malha aberta.
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1.4.2. PROCEDIMENTO SUB-OT1IMO OLFC.

O procedimento OLFC apesar de operar de modoe similar ao HFC
distingue-se no fato de procurar preservar a natureza estocastica
do sistema, uma vez que, leva em conta as incertezas acerca de
xKk) e (wCid,i=k,...,N> quando calcula a varisvel de controle a
ser aplicada no instante k. Isto torna sua implementac8o mais com
plicada que a do NFC, desde que & necesséric nSo s& conhecer a
distribuiglo da incerteza w(id, para todo periodo, mas também a
distribui¢¥c da variavel de estado no instante k. Em geral,
reside no célculo da distribuig¥o do estado o fator complicante
nesta implementagdo, Ppor exempl o, se nic for possivel medir
exatamente © estado, Ssua distribui¢ic condicionada as medidas

obser vadas devera ser estimada (vide Cap. 1110,

Supondo-se perfeitas medidas do estado (vide segfo 1.8, ©

procedimento OLFC aplicado ao problema (1.3 pode ser descrito cg
mo segue: para cada instante k, uma medida de estado do sistema &

tomada e uma sequéncia de controle {u'Ci),i e [k,N-11> & oblida
come solugio do segulnte problema de otimizag3Eo deterministico:

N1
Min E { fNCxCN)3+ Eik(xii).u(i)) }
utk? wiid =k

sujeito &

w(i+1D = ng(i).uCiD,w(i)), 4 = k,k+i,...,N-1 €1.100

=tk dado;

uCid e U

uma vez que, hio € permitido adotar medidas {uturas, a sequéncia

de conircle e essencialmente deterministica ¢malha abertad. Para

»

atuar no sistema € selecionado a variavel u ¢k>. ignorando todas
as demals, isto €. (u*Ck+1),..‘,u*CN“13). Loge que uma nova medi
da seja cobservada, © procedimento é repetido. Este procedimento
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requer que o problema de otimizac®c deterministico (1.102 seja re
solvido num total de N vézes. Técnicas de programagZo matem&tica
também podem ser aplicadas. E n¥o ha necessidade de armazenar va-
risdveis. A implementa¢lo, como ditc antes, & mals complicada que
a do NFC, desde que, para cada periodo de operagic, o valor espe-
rads do custeo funcional devera ser avaliado. Sua principal vanta-
gem sobre o NFC & que pode-se garantir que o custo Sbtimoe da opera

¢¥o nEo sera pior que o obtide pela sclugEc em malha aberta.

Para maiores detalhes dos aspectos tedricos e de aplicaglo
deste algoritmo deixa-se as seguinles referéncias: [Curry,18681,
[ Aoki 19671, [Tse,18723, {Dreyfus,1964].

1.4.3. A QUESTAO DA ADAPTATIVIDADE DOS CONTROLADORES SUB-OTIMOS

Pode-ze dizer que a adaptatividade €& uma car ateristica
essencial de gqualquer controlador sub-étimc [ Bertesekas , 19761,
Assim torna-se inter essante, para o entendimento desta classe de

controladores, que se possa definir esta caracteristica.

Se jam J; e J* , respectivamente, oS valores otimos emn

malha aberta e malha fechada do custo funcional C1.30. Segue

entiEo que,

™ < €1.412

isto & uma consequéncia do fato de que a classe de controladores
que n¥c levam em conta as medidas obser vadas (malha abertal € um
sub-conjunte da classe de controladores dque tiram vantagem das

observacBes (ou seja, usando realimenlacBod.

Com base no exposto acima, é de se @SpPeTar que multos
controladores sub-&timos, que levem em consideracio as medidas

obtidas do sistema, sejam consider ados acwitévels somente &
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o seu correspondente valor de custo funcional J satisfizer a
By

seguinte condi¢io [Bertesekas, 18761

J=J =171 1.1a0

neste caso, o controlador ¢ denominade de quase-adaptative. No ca
so da desigualdade da direita em €1.18) ser estrita, ltem-se que o
controlador & adaptative, como é o caso dos conbroladores tipo

"self ~tuning”

F interessante compreender dque nem todos o8 controladores
sub-élimos apresentam esta caracteristica, ou seja, nem todos
tomam as informac®Bes disponivels com vantagem. No contexto, dos
dois contiroladores apresentados anteriormente, somente o OLFC &
quase-adaptativo. O NFC, n3o exibe esta caracteristica, podendo
oCcorrer gue Jggb J:. Em geral, o NFC opera pior gque o OQLFC
{ Bertesekas,1876].

1.5, RESTRICSES PROBABILISTICAS.

E objetive, desta sec¥o, discutir o problema (1.3) conside-
rando restrigfes tanto na variavel de controle guanto na variavel
de saida. A dificuldade, ent3o, fica por conta de como considerar
esta tltima restrigio preservando sua factibilidade., Uma maneira,
muito adotada para tratar esta dificuldade consiste em nioc toma-
la explicitamente na formul ag¥o, utilizando para isto uma fungic
de penalizagio assoclada aoc critério [ Minoux, 18831, com a finali-~-
dade de evitar possiveis violagBes. Uma outra maneira, talvez
mais realista de tratar esta restri¢fo consiste em consider&—la

em probabilidade. A seguir, investiga-se a utilizacBe desta
ultima alternativa, considerando-se inicialmente a solucio do

problema por meio do algoritmo de progr anagaEy dinfmica & em

seguida através dos métodos sub-dtimos.
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1.5.1. ANALISE DA SOLUCAO DO PROBLEMA COM RESTRIGQAO NA SAIDA POR
FPROGRAMAGAO DINAMICA.

Seja a seguinte restrigic de saida yCk+12 & ¥ incorporada
ao problema €1.3). Supondo-se, entfo, que no instante k, o estado
do sistema xCk) & observado (perfeita informag¥o de estadel, esta
restricZc pode ser colocada na forma gUxCkD,ulkd , wlkd) € ¥,

consequentemente tem-se que:

ulk> € ¥
=3 k) & Waks,wlklD €1.430
aCxCkd , uCkd,wlkd) € b

A incerteza em UC.3, torna sem sentido o problema (1.3) desde que
nEo é possivel garantir uma sequéncia de controle admissivel.
Observe-se, entretantc, que seé for conhecida a distribuig¥o de
probabilidade de w(kD, pode-se manter & restric¥c de saida no

problema, tomando—a em probabilidade. Assim sendo, obtem-se

uCkd> e U
» ulkd & 0 CxCkdD  C1.54D
Pmb.{ gCxCk),uCkd, wkd> € ¥ } z o

onde Py dencota uma medida de probabilidade fixada pelo projetista

e que determina as chances de nfo violac¥o da restirigio.

Portanto, supondo-se canhecida A distribuigBo de
bprobabilidade de wiCkd> e tendo fixado o valor de Pg* ent¥c, LEC
logo o estado xCk tenha sido observado, © conjunto (X.D pode ser
imediatamente avaliado. Para {lustrar isto, considera-se a segulr

como exenmplo, © Caso particular do sistema ser linear-gaussiano.
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EXEMPLO:

Seja o sistema descrito pelas seguintes ecquacBbes:

wlk+12
yCkd

onde x e R, uelR, yeRe wkde R" & por hipdtese gaussiana

H

AxCkD + bulCkl + wlkl
1,480

chCkb

com médi s mbCkD @ variéncia finita V . A varibvel de controle
W
adota valores de U e a varisvel de saida ests restrita ao conjun-

Lo finito ¥, definlidos como Segue:

fl

C1.162

[l
v

{uelR | u=ulkd =

C1.473

=4
"
A

e
Wt

<t velR | ¥y ylkd =

Uma vez dque, a per turbagio wCk> & uma varitavel aleatdria
com distribui¢fo de probabilidade conhecida € © sistema € linear,
segue das propriedades de processas gaussianos que as variasvels
de estado do sistema s¥o aleatorias com distribul¢fo dada pela
médl a mkck) e varifncia V;Ck). Portanto, para inclulr a restricio
de salda no problema, Uuma proposta interessante & consideré&-la em

probabilidade. © problema & formal ado como segue,

W 4
Min E {f CxCHID + ¢ F kD, ulkd2 }
w k
uikr) wike k=0

sujeito &
sl k41D = AxCkd + buCk)d + wlk2 C1.480
yCkd = %K)
uCkdle U

Prob. (e xCk+1D € ¥ 32 p
[s]
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F interessante observar, que Tixado um valor para P, © conjunto
de restri¢Bes de salida fica sutomaticamenle determinado, uma vez
que a funglo distribuig¢io de probabilidade do estado ¢ conheclida.
Para verificar este fato, defini-se inicialmente o seguinte con-
Jjunto de sclugles admissiveis £XxCkId, para o qual deve satisfa-~
-er tLoda lei de conirole gerada em (1.18). Para determinar ©ste

conjuntc o seguinte procediments sera adotado:

Considere-se inicialmente o seguinte Lema,

LEMA :
Sejam o e I medidas de probabilidades dadas e
Prob.{ o xCk+12 2 ¥y > 2 &
_ €1.16D
Prob.{ c'xCk+1> £ y > 2 f3
Ent.3o,
Prob. € c'xCk+1> € ¥ ¥ 2 p_ , onde p =atfi-1
Prova :

Da teoria da probabilidade Lem-se que,

Prob. ¢ cTxCk+i) € ¥ > = Prob. ¢ y = eTxCk+1d £ y»

Prob. <cTx(k+1D < y> - Prob.{c xCk+1d < ¥

Prob. (cTxCk+1) € y» + Prob.{c x(k+1) 2 y> - 1

il

segue, ent¥o, que substituindo €1.18) no resultado acima, resul ta

Prob. < eTxCk+) € ¥ 3 2 arfi+l, consequentement.e P, = a+ﬁ-~*1.Q

Observe-se que P é uma fungZo linear das maedidas o & 3. Su

pondo-se, entic, que seja fixado (3 = a, tem-se dque Pp = ol .
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Assim sendc, desde que P, € 10,12, o valor de o deverid sempre

satisfazer o intervale [1-2,1), como ilustra figura 1.1.

w

E W4 1 [+

Fig.1.1. Relag¥o linear enire as medi das
cde probabilidade P, &

ULilizando as desiguldades (1.183 pode-se escrever equiva-

lentemente Cue;

v
e

Prob.< A xCk) + b utkd + c wlkd 2 y ¥
“ < C1.800

i1
[

Prob. ¢ A xCkD + b uCkd + eTwekd £ y 2

desde que, supSe-se conhecida a distribuic¥o de probabilidade de

wlCkl, pode-se regscrever 1.20) como segue,

1 - F . Uy — AxCkd - b ulkd 1 2 « i.212
c W & <
F_ [y - Axtk> - bulkd 1 2 a C1.22>
e¥w « <
onde A = cTA e b_ = b & R. Sendo F .~ uma funclo bijetora
c C cTw

pode-se utilizar este fato para determinar as seguintes

desigualdades com respeito a variavel de controle:

€1.230

i
{1

uCkd 2 Cisb D) {-A xCkY + [y + F,*‘Cooz}
o [ ol w o It 4

C1.242

fl
o

uCkd £ €1/b)D {mA xCkd + [y - F T“"ca:u}
< & eTw oLk
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véalidas para bG > 0. Para o caso de bc < O, deve-se inverter o
sentido das desigualdades. NEo existe interesse aqui pelo caso

de b = O.
o

Denotando-se uCxCk).od e ulx(k),e0 come os limitantes
inferior e superior, respectivamente, de QaCx(kZ)}. E possivel
entio escreve-los utilizande (1.162, (1.23) e (1,240 como segue:

]

MAX [u . u J
sk C1.2%)

{ yCxChkD, o
Y o

[ng

H

uCxCkd, o0 = MIN [

k]

Uma importante propriedade deste conjunto & a seguinte:
0O CxCkdY € 0 CxCkd2 , para oe 2 od 1. 260
o ai

isto €, guanto mals aumentamos o, mais restritivo fica Qa.‘

Empr egando, entZo, o algoritmo de programagiZo dinAmica pa-

ra resolver o problema ¢1.18>, oblem-sea:

J C2CNID = f CxCNOD
o M

J (kD2 = Min E {f CalCkd, ulkdd + 1 CCk+123D }
k k It d
utky & {2 wik:s
« €1.87

k=G4, . « .« N

A lei de controle &tima ¢malha fechadad, obtida da aplicagEo de
¢1.27>, é dada por:

Utk = ¢ CxCkd 0 ¢1. 28
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e depende do valor fixado para a. O valor Stimo do custo funcio-

nal também depende de o, sendo dado por J* = JaCxﬂcb,aD,

As dificuldades computacionals, discutidas na secEo
1.3, inviabilizam a aplicagBo de 1,872 em problemas
multidimensionais. Al ém disto, nesta formil aglo, deve-se
acrescentgr uma outra dificuldade relacicnada com a seleg¥o da
medida de probabilidade. NEo existe um procedimento padrio para
escolha desta medida, portanto, ela dependera da experiéncia do
projetista. £ importante acr escentar gque a escolha inadequads

desta medida pode tornar o problema infactivel.

I.5.2. ANALISE DOS METODOS SUR-GTIMOS PARA O PROBLEMA COM RESTRI -
CXO DE SAIDA.

Seja uma sequéncia de controle obtida a partir da solug8o
de um problema deterministico, o qual & estabel ecido considerando
a seguinte observagio: para qualquer jnstante de operagio do sis-
tema k € [O,N-11, o estado do sistema & observado (perfeita infor
magio de estado) e uma sequéncia de controle Culid, 1 & [k,N-112
é determinada com a imposi¢io de que nenhuma outra medida sera
permitida. Este procedi mento, dito em malha aberta, constitui a
idéia chave de implementagdoc de muitos algoritmos sub-Slimos,

dentre os gquals se incluem oS investigados na seqE0 I.4.

Considere-se dque, a variasvel de saida esleja suyjeita =
satifazer uma restrigfo probabilistica. Desde que, neste tipo de
procedimento Ltoda medida futura deve ser ignorada, torna-se
importante o conheciments da fungio distribuicio de probabilidade
da saida Fy,k

modo a poder avaliar & restri¢fo probabilistica associ ada.

, para cada instante de operagioc do sistema, de tal

¢Calcular a fungZo F - dependendo das caracteristicas do

¥,
sistema Cp. ex., nEo linearidades, etc.D pode ser uma Larefa mul-
to complicada. No caso particular do cistema ser linear-gaussiano

Cver exemplo a seguir) este calculo & muito simples.



EXEMPLO

Considere-se © sistema linear, descrito por (1.153, onde a
perturbag¢ioc wlk) ¢ do tipo gaussiana com média mwikﬁ & varihncia
finita Vv > 0. Supondo-se, entfo, que o estado ¢ medido exatamen
te, todo o efeito estocastico do sistema seri dependente da dis-
tribui¢cZo de wlkD. Como decorréncia da linearidade da dinamica do
sistema, a variavel de estado observada, no instanie k, sera tam-
bém gaussiana com média e variancia dadas por H&Ckﬁ & Vx{k), res-—
pectivamente. Além disto, o comportamento futuro desta variavel
podera ser avaliado considerando para isto, a evolugdo de seu pri
meiro e segundos momentos estatisticos, que sZc facilmente calcu-

lados, a partir de (1.150, como segue:
m Ck+1D

4
{ V (k41D

b3

com as seguintes condigBes iniciais: meOD = w00 e VKCO3 = L,

i

AmekD + buCk> + mvﬂkb
k = O,... N1 1. 29

AV CKDAT + V
» W

Uma vez que, (1.29) determina completamente a distribulg¢io

de probabilidade do estado Fx decorre entic da linearidade

TN
do sistema, que a distribuigZfc de probabilidade da variavel de
saida Fy 5 pode ser calculada. Assim sendo, a restrigio de proba-
bilidade, Prob. { vwk+13 € ¥ > 2 &« - 1, pode ser avaliada,

obtendo-se ¢ seguinte conjunto deterministico,

onde Fﬁikc.) denota a fungfo distribuigZo inversa.

¥

Deve-se observar que, se © estado nZc for medido exatamente

o cilcule da distribuic®o de estado ficara condicionada as medi -~
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das realizadas com respeito a entrada e safda do sistema (vide se
cEoc 1.8d. Devide, a natureza linear—gaussiana do sistema a
distribuicSo condicional do estado, pode ser calculada pelo
filtro de Kalman (ver Cap. II1D.

COMENTARIO

Explorando a caracteristica de contar com um sistema cons-
tituido por uma dinfmica linear e perturbacic gaussiana, Lassers:
C1984) propos um procedimento para reduzir um problema de conlro-
le Stimo estocéstico linear com restrig@es nas variévels de con-
trole e estado (sendo esta Ultima tomada em probabilidade) a um
problema deterministico equivalente, preservando as principalis ca
racteristicas do problema coriginal. A partir dests formulaclo &
possivel empregar uma variedade de técnicas de programagio mate-
matica deterministica, obtendo-se, por conseguinte, uma politica
&tima em malha-aberta para o problema. No capitulo I1, & verificsg
do que, sob certas condigBes, o problema deterministico associado
pode tornar-se infactivel. Neste sentido, prop@e-se uma estrutura

de controle que minimiza o risco disto ocerrer.

1.5. PERFEITA E IMFERFEITA INFORMAQAOC DE ESTADO

Em problemas de controle estocastico & multo importante es-
pecificar o tipo de informagfo disponivel ac controlador. Dals en
foques siXo frequentemente adotados na formulagico do problema, a
saber: perfeita informagfic de estado, que utiliza medi das exalas
do estado e imperfeita informaglo de estado, onde o estado nio &
medido precisamente e em geral esti acrescido de incertezas

provenientes, por exemplo, do proprio dispositive de medida.

Antes de se apresentar a formulagBoc do problema segundo
estes dois enfoques, considere-se o dispositivoe de saida descrito

pela seguinte equagio:



e
y(kd = hCxCkd,v (kD> , k = 0,1,...,N C1.310

onde hC.Y : R” x RP — RP, wk) € RF denota o vetor de varisveis
de salida, que conterad toda a informagfo disponivel scbhbre o estado
#Ckd). A incerteza neste digspositivo & denotada através de ums
variavel aleatéria, vCkd e RF.

I1.6.1. PERFEITA INFORMAGAOC DE ESTADO

Se a salda do sistema, para cada instante de tempos k Ccom
vlk> = 02, fornece valores exalos do velor de estado, ou seja,
vk = xCkD, tem—-se definida uma situaglo de perfeita informagio
de estado. Neste casce o problema de conlrole estocéslico (1.33,

com restricle de salda tomada em probabllidade, ¢ formulado

como Segue:

|2 |
Min E I kax(kD,uCkbk + fNCx{Nbb }
wiky wiky k=0

sujeito a

xCk+12 = gCxCkd,ulkd , wlklD , k @ [O,N~11] Ci.32>
Vwlkd = xCkD
uCkly e U

Prob.{ y(k+12 € ¥ >2 28a - 1

onde o« € (18,10, como discutido na se¢Sc anterior.

I1.6.2. IMPERFEITA INFORMAGAO DE ESTADO

E comum em problemas praticos deparar-se com sistemas, onde

as varisdvelis de estado n¥o podem ser medidas exalamente. Para



representar este tipo de sistema ¢ comum considerar-se a equagdc
de saida perturbada, isto é, v(kd # 0. Assim sendco, a cada instap
te de tempo, o dispositivo de salida incorpora ruido as medidas
de estade. Neste enfoque, portanto, o© controlador deixa de
receber informacBes exatas sobre o estado, passande entEc a ser
fungZo de um conjunto de medidas que contem Lodas as observagles
efetuadas junto a salda do sistema, até o instanie presente de
operaciic, e as varlaveis de controle ja execultadas. Define-se
entBc, para cada instante de Lempo, o seguinte conjunto de

medidas:
1: = [ uCOd,uC1d,...,uCk=1D,yCOd,yC1d,...,vCk> 1 €1.33

onde Ik e { Cu,y) : ulk) € U e ywk) € ¥ » & denominado de vetor
de informacBes disponiveis., A partir desta defini¢¥o, pode-se

formular ¢ problema estocastico, como segue:

N-1
Min E szCxCRD.uCk}D + fNCxCN'.}I) | I‘k }
wiky wikrh k-0

sujeito a

wCk+1D2 = gCaeCkD,ulkd . wlkd2 , k & [O,N~11] C1.34D0
ylkd = hOxCk2,v(kdD
ulkd € U

Prob.{ y(k+1> € ¥ | Ik Pz 2o - 1

o
onde o € [1/2,1) & fixado pelo projetista. A expressfo E{.Iik} in

dica a esperanga do custe funcional condicionada a Ik' com ©  sey

valor minimo sendo tomado em relaglc a todas as estratégias de

controle que expressam uCk) como fung3o de IM

E claro que a sclugBo do problema segundo este enfogque &
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muito mais complicada do que sob o enfoque de perfelta informagio
de eztado. Pode-se assinalar como sendo uma das causas desta
dificuldade, o fato da dimensic do velor Ik crescer a medida que

¢ tempo k cresce Cver Cap. 110,

I.7. EXEMPLO DE APLICAGCAO.

Com objetivo de estudar numericamente os aspectos tedricos
da formul acBo discutida em 1.5, desenvolveu~-ze um programs en
linguagem Fortran para Lratar um problems simplificado de
controle &time de geragcio hidrosléirica de uma dada usina do
sistema nacional, utilizando ¢ algoritmo de programagdo dindmica.
Este problema, considerado num horizonte de planejaments & longo
prazo, € essenclialmente estocastico (ver Cap. IVD e o modelo
dinamico do sistema ¢ linear com restri¢lfes operativas tanto para
a salda quanto para o controle, o que o torna interessante como

exenplo de aplicaglo neste itrabalho.

0 modelo simplificade de ume dada unidade hidroelétrica, &

composte de um reservatdrio, cuda a dinfmica € dada PO
[Halliburton, 19841
®Ck+ED = w(kD - uCkd + wlkD
1. 380
ylk2 = xCkD

onde (k> € R & o volume de Sgua armazenado ClOﬁmQD; uCk) e K é& o
volume de &gua turbinade €10°m™; wk) € R é o aporte indepen-
dente de agua CiOQmQD, sendoc uma variavel aleatldria gaussiana com
mécl a mVCkD e variinclia invariante Vv. A varibdvel vikD e R dencta
a variével de saida, que para este ewxemplo, observa o estadoe exa-—

tamente.

Considerando, a formulagclo apresentada na sec¢lo 1.5, tem-se
que o planejamento étime, a longe prazo, de geracgio de energla

desta unidade, consiste, entiio, da delerminacio de uma politica
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SGlima de contreole {u*C1D,u’C&}>....u'CNWIJ} que resalva o segulin-

te problema estoclstico (ver Cap. 1V3:

N=- 4
Mawx E I ulkd hCxCk3D } Ci. 360
wiky wilo k=0

sujeito a (1.350 e satisfazende as seguinies resiricdes de opera-
eXo:

uCky e« U
Y ﬂaﬁxﬂkbb £1.37
Prob.{ xCk+1) e ¥ > 2 200 ~ 1

onde hix(kl> denocta a altura de queda de agua sendo, em geral,
uma fungio cdncava. Segue da segio 1I.8.1, gque o conjunto
Qaﬁxﬂkbb, de politicas admissivelis, tem seus limitantes dados

por:

wCxCkd, 00 = MAX € u , [xCkd - Cy - F‘:fze@:}} >
€138

ulxCkd, o0

il
B
z
~
-

, I[xCkd - Cy + r;*cm:n >

sendo Cy,¥) e Cg,G) os limjtantes fisicos do reservalédrio e de
turblinagemn, respectivamente, A medida de probabilidade a ¢ fixads
a priori pelo projetista.

A usina selecionada neste exemplo € a de SZe Simdo,
pertencente ao parque hidroelétrico da regifio Sudeste do pais. A
tabela i.1, contém dados referentes A% caracteristicas

operacionais desta usina, além de oulras informacBes necessérias

para resclver o problema acima.



TABELA 1.1 - Dados do problema

n k3 ol1lajalaislesl7z]|alel10 11
v 4.014.814.8513.8]|2.5|2.0la.0l2.0l2.0l2.012.5]3.0
vi”* 0. 865 N =12
u=2a u =7 y =7 y = 13
h(x) = C0.B5E-2)x+0. 166

Utilizando os valores estatisticos conhecidos do ruido wikD
¢ possivel definir um conjunte contével mk. que contersd os valo-—
res que esta variivel podera assumir durante a operaclo do siste-
ma. Para obté-lo, procede-se como segue: seja a fungio densidade
de probabilidade de w(k), no instante k, como esia itlustrade o¥:)
figura 1.2.

' fCwCkDD

'mvm-a. ‘38@*" m_ ko mv€k>+8. E&:rv_ Wl kD

Fig 1.2.: Fun¢fo densidade de probabllidade
da varisvel w no instanie k.

A area hachurada, nesta figura, indica o intervalo de possibili~
dade de ocorréncia desta varifvel, fixada nesta aplicagZc em
£0%. Consequentemente os limites minimo e maxime para o conjunto

Mk ficam determinados, sendo dados respectivamente por:
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#

L

wl kD mCkd - 2.88 o
v d 1. 38

wlkD mckd + 2.58 o
W W

concle aw = V:/Z s denota o desvio estatistico da varisgvel wlkd.

I.7.1. RESULTADO=S

Deis casos foram investigados: o primeiro considerando a me

tlida de probabilidade a = 0.5 e o gegundo fixando o em 0.85. O

resultados s3o apresenliados graficamente, mostrando a5
trajetdrias dOlimas de estado e conirele obtidas, e que
representam, respectivamente, & evolugcBo do reservatdrio e o

turbinamento més a més. S¥o também apresentadas as superficies de
controle gque representam os espagos das politicas de contraole
admissiveis, C%F.). geradas para cada um dos caszos. Segue, entZo,

como comentario final uma anédlise comparativa destes resultados.

CASO 1: a =08

0 2 4 b § 10 i1? meses

Fig.1.3.: Trajetéria Stimas para a=0.8



wixik)}

VIETA FRONTAIL
x{k}

wixinl}

® ik
VvIeTr DE FUNDD

. x ik}

Fig.1.4.: Espa¢o de controles admissivels, pars

CASD Z: a = 0.65

e s W e e W M W S W M M S ED W DT [ dwown b B M e e S e am G o On MmO e T

0 2 4 b 8 16 |2 meses

Fig.1.5.: Trajetédrias Stimas para a=0. 0985

a=0, 8

33
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wixlkl}

v1§TE FRONTAHI

uixkl}

*» ()

VISTE DE FUNDE
(k1

Fig.1.6.: Ezpag¢o de controles admissivelis., para o=0.88

Analise dos resultados:

A principal caracterisitica observada nos resul tados
oblidos, diz respeiito a infludncia da medida o no comportamento
das trajeldérias de estado e de controle. A propriedadade (1,260,
discutida na szecloc I.4., €& também verificada: o espago de
controle obtido para a = 0.5 (figura 1.56.2 ¢ bem mals restritivo

do ¢que aquele obtido para a = 0.5 (ver figura 1.4, ou seis.
Qo.ps < (}0’5. Iste significa, que o sistema Lorna-se mals

congservaltivo a medida que o aumenta. Pode-se verificar este fato

cbservando-se a evoluglo do reservatério: para a = 0.95, ag
chances de nio violaglio da restriclo de saida s8o bem malores que
para a = 0.5, por consequéncia, a decisio ¢ de turbinar mais, ver
figuras 1.3, e 1.5,
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1.8, CONCLUSZO

A exposiciEo, feita até entio, mostra que obler uma politica
Stima em malha fechada para uma certa <lasse de problemas
estocésticos nem sempre € possivel. Alguns pontos gque merecem

destagues sio:

a2 A soluglo classica adotadas para problemas estocasticos
com restri¢fBes na saida e no controle, através do algoritmc de
programagio dinmica, n¥o apresenta dificuldades tedricas para
ser resolvidoe. Apresentando, entretanio, dificuldades numéricas

para o caso de problemas multidimensionals.

Cbd As dificuldades em (ad, podem zer contornadids adotando-
se procedimentos sub~dtimos. Estes métodos imp@Sem simplificacSes
ac problema original, tornando possivel a aplicagBo de uma
varledade de técnicas de otimizaclo, antes nlo permitidas. Além
digso, tais procedimentos permitem reduzir consideravelmete o
esforco computacional de armazenaments e cilcule, gque constituem
em particular, fatores restritivos para aplicag¢lo do algoritmo

de programac8o dindmica.

Ccd Uma caracteristica importanlte & considerasr na escolha
de um procedimento sub-oilimo é a questio da adaptalividade, isto
&, deve-zse garanlir que a solugdo sub-6tima ¢ no ilor caso 1lgual
a solugBo Stima em malha aberta do problema. Em oulras palavras,
o contrelador sub-4dtimo deve utilizar as informacBes recebidas do

sistema (medidasd com vantagem.

Cdd A solugic do problema estocastico, considerando em pro-—
babilidade a resirigioc no estado, & mais realista gque o tratamen-—
to classico comentado na segBo 1.3. A escolha a priori da medidsa

de probabilidade a, constituli a principal dificuldade neste tipo
de fornula¢do.



CAPITULO II

PERFEITA INFORMAQ::&O DE ESTADO
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II1.1 INTRODUGAO.

Neste capitulo analisa-se a solugBo em malha aberta cde um
sistema linear estocaéstico discreto no tempo com varidvels de
safdsa =] de controle sujeltas & restricBes tomadas em
probabilidade.

Seguindo um resultado recentemente publicade [Lassere,l a4l
obtém-se uma formulag¢gZo deterministica equivalente para o
problema estocéstico, a qual preserva suas propriedades

ectruturais e permite obter uma politica Slima em malha aberta.

O problema deterministico associado pode ser infactivel e,
neste caso, falha no sentido de obter uma politica étima em malha
aberts. Esta indesejavel caracteristica ocorre devide & nalureaa
das suposi¢@es necessarias para definir a formulagio equivalente.
Isteo &, no instante inicial de tempo, o eslado & ohser vado
Cperfeita informagfo de estadod e & assumido que medi das futuras
nio serio permitidas. Conseguentemente, o contral e &
essencialmente deterministico. Ocorre, no entanto, gue a8
restricBes do problema deterministico dependem fortemente do
segundo momento estatistico do estado que evolul sem controle no
tempo, isto ¢, em malha aberta. Sabe-se, em principio, que oS
segundos momentos da variavel de estado s¥c completamente
determinados pela estatistica do ruido e do modo em malha aberta
do sistema [Bertesekas,1876].

Se © sistema em malha aberta ¢ instével, a varidncia da
saida pode torna-se ilimitada. Come consequéncia, o problema
deterministico pode tornar-se infactivel para qualguer grau de

violagZo imposto pelo projetista.

Assim sendo, para se adotar restrig¢@es probabilisticas,

deve-se modificar o procedimento proposto por Lassere (18840, no
sentido de controlar tantc a média quanto a varifncia do processo
[Geromel e Silva F.,1988].
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Para superar estas dificuldades, propde-se uma estratégia
de controle que divide ¢ problema estocéstiico em dols outros, que
s¥o resrolvidos nos Reguinles pasnsos: ne Passo 1, resclve-se um
problema da variéncia minima, estabelecido de tal modo a
minimizar o© risco de infactibilidade. Com @sta garantia,
resol ve-se, no Passoc &, o problema de determinagciZe das
trajetérias médias, seguinde o procedimento proposto por Lassere
C19840.

Por fim, adotando-se um modelo simplificado de uma usina do
parque hidroelétrico da regiic Sudeste do palis (o mesmo do
capitule anteriord), aplica-se © procedimento proposto para obler
uma politica 6tima de controle de geragio de energia. Resultados

s¥n fornecidos & comparados com o8 do capitulo anterior.

I1.2. SOLUCKO EM MALHA ABERTA DE UM SISTEMA LINEAR ESTOCASTICO

Nesta segio, obtem-se s formul aglo deterministica
equi valente para um problema cler controle &Stimo linear
estocastico, com restrig®es nas variaveis de safida e controle
[Lassere,1084]1. Esta formulaglc equivalente tem & vantagem de
preservar as mesmas propriedades estruturais do problema
original. Discute-se a possibilidade do problema deterministico

falhar ho sentido de fornecer uma politica Stima em malha aberta.

I1.28.1 REDUGCAO A UM PROBLEMA DETERMINISTICO EQUIVALENTE

Introduz-se, inicialmente, a nolagloe & sgser segulda no
transcorrer deste capitulo: seja 2z(k2 e R”, um vetor de variaveis
aleatdrias gaussianas caracterizado pela média mzCkD e wvarifncia

Vz{k). A fungXo distribuigfo de probabilidade do wveltor &z(kD 4

z(k)mmzﬂc) é denctada por Fz kC.).

Considere—-se o seguinte problemz de controle Slime linear



estocistico, descrito segundo um enfoque de perfelia informag¥o

de estado:

B 4
Min E P £ kD, ulkd> + ¢ CxC N2 }
k N
utk) k=o

sujeito a
XCk+1D = AxCkd + buCkd + wlkd, xCO> = x_ cz.1)
yCkd = ' xCkD
uckd € U

Prob.{ y<k+1) e ¥ > 2 2 - 1, o & l1r/€,10

e tendo ainda,

w & {uelR | g ulkd = u
A _ ca. &
Y ={yelR |y =ylkl 2y7

onde xCkd e R, uCkd € R, y(k> € R s¥o as varidveis de estado, de
controle e saida, respectivamente. O vetor wlk2 representa um
rulide gaussiano com média mekJ e varisncia invariante no Lempo

V {kd 2 O
-

wie fatores tornam o processo de reduglo de (.13 ao seu
equi valente deterministico bastante simples, s¥o eles: a
linwaridade das equacBes do =mistema e a hipdlese de que o

ruldo wlkd & gaussliano.

ad Transformagiio do Sistema

Decorre da linearidade de (2.1) e do conhecimento da fungBo
distribuigio Cpor hipdtese gaussianad do ruido wlkd) que as
varidveis de estado e saida s%o igualmentie alealdrias e gaussia-—

nas com médias e varilncias dadas respectivamente por metk).
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vV CkID e CmkaD.Vy(’.k)). Assim sendos, as varisdvels do sistema
¥

podem ser decompostas da seguinte maneira,

xCkd = m CkD + &xCkD
yCkd = m (kD + SyCkd - )
wCk) =

mkafJi + SwCkd

coms consequéncia, o comportamento médico do sistema pode ser

avaliade, em cada instante k, através das seguintes eguagles:

mCk+1) = Am CkJ + bm CkD + m CkD
x . “ ¥ 2.4
mCkD = ¢ mCk3
L4 X
onde para efeito de notag¥co, considera-se que uCkld = mui.ikl). o
SuCk> = O,
bY TransformagZo da Restrig¢fic Probabilistica da Salda
Seja a restrigZo probabilistica, dada em (£.10,
FProb.{ vwk+i2 € ¥ > 2 8o ~ 1 2. 82

uma vez calculada a fungfo distribuigio de probkabilidade da
variavel de saida Fy kC - pode—se  adotar & procedimento

apresentado na se¢fo 1.5.2, para obter o seguinte conjunto \ﬂa,k :

Fay -4 - -
b4 - { m (kD + F 7 Lo = m Ck) = - F Cod > {e. 86
oLk y by y.k Y y v.k

onde F! denota a funcio de probabilidade inversa.
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e) TransformagZo do Custo Funcional.

A partir da fung¥o distribui¢io de probabdlidade Fx K

pode-se avaliar a esperanga matemitica do custoe funcional de

C2.17, como segue:

[}

E { f CaCkd,uCkd> } E { £ Cm Cka24beCkD,m Ck3D }
*® K *® k x i

+0
= j’ £ Cm Ckd+1,m CkDD o (1) dr
¥ x u ®
-0
-+ 00
= [ £ CmCkd+T,m (kDD dF €D
k x u ®.k
-0
= F CmCkd,m CkdD (2. %3
kK x [
onde F;CT? = g? FKkC.) representa a fungdo densidade de

probabilidade de x(kD ou igualmente de &xCko.

De modo andlogo, tem—-se que

E { £ CxUNID } = F Cm CH3D (. 82
® N N %

d) O Problema Deterministico Egquivalente.

Com os resultados das transformagBes apresentadas em a2, b
e ¢2 pode~se formular o problema deterministico associado, como

segue:

N~ 4
Min T FlmCkd,m CkIY + F Cm CNDD
k x (¥ M X
muCkD k=0

sujeito a
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mCk+12
®

]

Am CkY + bm CkD 4+ m CkD , mCO3 = w(0D
® u v ®

mCkd = ¢'m CkD
b o

cﬂn(k+1) e ¥ ca.e
Y A RTTY

mcky e U
(¥}

k &« [O,N-1]

Pode-se dizer gque (2.9, mantem as mesnas propriedades

estruturais de (2.12, ou seja, [(lassere, i984):

- conserva a mesma dinamica, excetuando-se o falo dela ser
deterministica;

-~ mantem a linearidade das resiriqdes;

~ @& preserva a convexidade do custo funcional.
Esta Ultima propriedade pode ser facilmente verificada. Para isto
considere-se 2 seguinte fungfo F&Cz} = E(ka2+é23}, onde &z & um

vetor aleatério nc R™. Se rkc.n : BR™ —» R & convexa, Ssegue que

para todo z*,zz e R" e um escalar u, com O € p £ 1, tal gue,

F’kaz"'PCiquzzD = E {fkc;gz‘«vca.wmzz»e&z:%}

E <fC uz 0~ 2T Sz 401 -1 62

E {rkc,w:z*wz:z +C1 - Cz 5482 2100

decorre, entfo, do fato de ka.D ser convexa e do operador

esperanca ser linear e finito para todo z e Rr",

F‘kCyz‘-t-Cl“,u)zz) £ E <y kaz‘ﬂsz) + (- £ (24622

< uE {fk<2‘+¢5z3} + C1—WE {kazz-HSz:)}
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< yF‘kCz‘) + Clwy}i“kﬁzz) C2.11)

o que mostra gque FkC.D & também uma funcEo convexa.

Oz fatores acima menclonados, tornam o problema (2 8 muito
atrativo, para aplicacSes de conirole, desde gue & possivel
resclve-lo de modo eficiente, independentemente de qual possa ser
sua dimensEo. Além disto, uma variedade de bLécnicas classicas de

oltimizagio podem ser utilizadag em sua soluglo,

I1.2.2. SOLUGARC EM MALHA ABERTA DO PROBLEMA DETERMINISTICO

Uma soluclo em malha aberta para o problema estocdstico
(2.1, pode ser encontrada através do seguinte procedimento:
no instante inicial de operagfo do sistema, k = 0, o estado do
sistema ¢ observado e ¢ assumido que medidas futuras ndo serio
permitidas. Consequentemente a sequéncia de conirole {mutk}. ko=
O,...,N-1>», gerada pelo problema (£.8) & tLida come essencialmente
deterministica, ou seja, em malha aberta. A figura 2.1 ilustra de

maneira esquemitica este tipo de procedimento.

l m COX=x
¥ [+
uCk)=muCk3 PROBLEMA
DETERMINISTICO
EQUI VALENTE
& k=2 1

lw(k)

PROCESSO

SAIDA “"“?fﬁ?*

L

L 4

xCkD

Fig.2.1. - Estratégia de controle em malha aberta
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E possivel mostrar gque o problema deterministico (2.8 pode
falhar, no sentido de fornecer uma politica de controle em malha
aberta. Esta indesejivel carsacteristica, ocorre em virtude da
natureza das suposicdes necessirias para definir esta formulacEo
equivalente., Isto &, sendo a varidvel de controle do sistemsa
essenclial mente deterministica, ela nBo alfela o segunde momenio
estatistice da wvariavél de estado, que assim pode evoelulr sem

controle e desta forma inviabllizar a restricio (2. 8D,

Para wverificar o fato acima, analiss-se iniclalmente a
influéncia que a wmedida de probablilidade o, selecionada pelo
projetista, tem sobre os limitantes do espa¢o de restrigio de

saida ‘&'C& De imediato, duas situagBes podem ocorrer:

L

Se 1.2 < a < 4 y v c ¥
ok ce. 12y

Va.,k =

De (2.122 conclul -se que aumentar o valor de o, significa tornar
mais restritivo o conjunto ‘r?%k. dado em (2.62. Isto ocorre, em

virtude da fungfc distribuig8o inversa F“‘k crescer A medida que

»

o cresce. MNeste senlido, sérias dificuldades podem vir a ocorrer
se para ¢ valor de a fixado, o conjunto Va N ficar L%c restrito

a ponto de Lornar-se vazio, isto &, Wo&,h & @, lstoe, sem divida,

ocorrerd se, para algum k & [O,N-11, o5 limitantes de vat,k

cruzaremn-se, o Sl&'j& »

Cod £2.130

implicando, por conseguinte, em

fa ] > Fy kCAy/a) (2. 14D
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onde Ay = y - y . A desigualdade (2.14>, portanto, indica uma
condig¥o de infactibilidade para o problema (2.8).

Investiga-se, agora, sob quais circunslanclias este efelto

indesejavel poder&d acontecer, Considere-se entlo a fungEo
distribui¢®o Fyk(Ay/ED, que sendc gaussiana, Lem Sl
comportamentc fortemente dependente do segundo monento

estatistico Vyckb. Desde que, o sistemz opera em malha aberta, a
lei de controle é deterministica e assim nenhum efeito tem sobre
& variéncia do estado. Consecquentemente, a variéncia da saida

evolui livremente, segundo:

v kD = c"”vxcmc Ca. 15
[ad ) 141
V Ck+1D -= AV CKDAT + V
x * Yok =0,...,N~1 (2. 18D
vV COY = O.

®

B f4cil verificar gue como (2.162 cresce ao longo do tempo,
a vari&ncia da sajda também crescera, ou seja, V?Ck+i} Z Vyﬁk?a
¥ k 2 0. Tem-se ent¥o que o plor caso para (2.143, em termos de

projeto, ocorreréd para k = N, isto &,

@ o> Min Fy'kCAy/E3 = FV#NC&}?/ED 2,173

esta desigualdade permite concluir que em muitos casos (2.8 pode
tornpar-se infactivel. Se, por exemplo, ¢ sistema em malha aberta

for instével e o par (A,c) observavel, ocorreria que

Lim V= o (a.182
k
k4 w
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consequentemente o Jlado direito de (2,175 tende para 1.2
Cdependends do valor de NJ, o que conduz a iIinfactibilidade de
(2.8), para ¥V a > 1.2 fixado pelo projetista.

Na seg¢Zo seguinte, propSe-se um método que generaliza o

procedimento apresentado por Lassere (18840

TI.3. ESTRUTURA DE CONTROLE PROPOSTA

Com objetivo de reduzir o risco de infactibilidade do
problema deterministico associade, propSe-se uma estrutura de
controle parcialmente em malha fechada, de modo a controlar

tante & média gquanto a varléncia do processo [Silva F. =4

Geromel ,1888] .

Este procedimento divide o problema estocastiico em dols
cutros problemas, que sZo resolvidos nos seguinles passos: Do
Faggso 1, um problema de vari&ncia minima generalizade & definido
de tal modo a fornecer wuma politica de controle em malha fechada
e tem a propriedade de maximizar a probabilidade das variavels
satisfTazerem certas restri¢des fisicas. No Passo 2, determina-se
as trajetédrias médias Stimas, em malha aberta, do problema

deterministico eguivalenle.

I1.3.1 ASPECTOS TEORICOS DO FPROBLEMA DA VARIANCI A CPASSO 12

Unma vez que, o Passo 1 deste procedimenlo requer a
introdugio de realimentacio no sistema, a variavel de controle
antes tida como essencialmente deterministica, passa a =ser uma

varidvel aleatdria.

De modo a preservar a natureza linear-gaussiana do sistema,
propBSe-se que a estrutura de realimentagio seja linear. Assim
sendo, a variavel de controle terid uma distribuigle de

probabilidade gaussiana com média muCk) e varidncia VuCk).
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Uma consequéncia imediata deste fato, € que ulk) € U deixa
de fazer sent.ide, isto significa que para garantir &
factibilidade da resiricBs de controle tLorna-se necessaria

toma—-la igualmente em probabllidade, ou seja,
Prob.{ uwkd) e W > 2 88 ~ 1 Ce. 180

onde [ € (18,103 €& um valor fixado pelo prejetista.

Assim sendo, a varisdvel de controle, pade seér decomposia

como Segue:

uCk) = ‘muik} + HulCkd (2. 200

onde SuCkl ~ NCO,VZ’ZCk}). Nota-se ainda, que de modo similar a

(2.53, pode-se definir o seguinte conjunto:
-1 < < oo pet
{muCkb | u + F ,ka < mCk) 2 u F“’kc;?t) A=)

Definindo au 4 u- u , se para algum k 2 O, ocorrer f3 > Fu kc,&u/m
entfo U = @& Em analeogia a (2.170, o plor caso agqui ocorre

3.k
para k = N-1,

Conclui-se, entio, que se Y &/ ou 1}}{? K sZo conjuntos

o k+l
vazios para algum k € [O,N-11, o problema deterministico torna-se

infactivel, uma vez qgue,
+ F + F
Co 7 > y,Nc Ly ED " Nmt( AU CE. 880

O lado direito de (2.22) pede ser usado como uma medida de
infactibilidade de (2.9). O ganho de realimenta¢lio, proposto a
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sequir, deve maximizai-lo.

Uma wvez que, as variincias de saida e controle afetam o
degzemnpenho do sistema, podendo levar a ocorréncia de (2. 280,
deve-zse propor uma lel de controle em malha fechada capaz de
minimizar este risco. O tipo de controlador a ser empregado,

neste caso, deve satisfazer dois requisitos importantes, a saber:

a2 ter um ganho linear,. de modo a preservar as propriedades

estruturais do problema (vide segfo 11.25;

) ser capaz de minimizar a combinac¥o linear das

vari&ncias de saida e controle.

O problema de vari&ncia minima ponderado, nulto empregado
em problemas de identificaglo e controle [(Clark, Cope e Gawthrop,
19751 & agui proposto, por satisfarer os requisitos acima

citados. Sua formulagio & apresentada a seguir,

Seja o sistema, em estude, descrito em Lermos do desvio de

suas varidvels reais com respelito a suas respectivas médias,

Sxlk+1D = ASw{kD + bSulky + SwlkD
SyCkd = cToxckd & &%
deseja-se, entfo, obter uma lel de controle., que permitia
minimizar o seguinte critério:
E { SyCk+13% + A Suckd? } (2. 24D

quando sujeito a (2.830. Note-se que o paré&melro A € R*, qgue
pondera a variivel de controle, represents o Lérmo de compromisso

entre as varincias das varidveis envolwvidas.
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Para resolver (2.24), desloca-se inicialmente a equacio de

saidas de 1i-passoc & frente, ou seja,
SyCk+1D = cTASXCKDY + Cc,bréulkl + e oWl kD Ca. &80

onde <{c,b’ & ¢™>. Em seguida, substituindo (2,280 em (2.840 e
assumindo~se as% seguintez hipdleses : E{SCkoEWlkI> =
E€HulkIS&wlk2> = O, o problema fica reduzido a:

. T T,T T
Min {‘c ASxCkISEXC KD A c + 2{c,blec AbxCkISuCkD cz. 26

Syl
+ [a+<c. B> 18uckd? + cTch }

cuja solucfio é imediata, fornecendo uma lei de controle em malha

fechada, dada simplesmente por:

Sulkd = - LAY &xCkD ce. 870
COom
{c,b> T
Gl = el A (2. 2885
A+ Lo, by

representandoc ¢ ganho do sistema em malha fechada, sendo fungZo

do valor de A.

Investiga-se, a partir de ent¥o, a influéncia de A sobre as
varifncias do controle e da salda. Para lsto, procede-—se

substituindo (2.872 em (2.232, oblendo-se a equagico que descreve

o comportamento dinimico do sistema em malha fechada, ou seja,

SxCk+1lD = Ahéxtkb + SwlkD 2. 280
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onde Ak = A - bGCAD. Conclul-se gque, © parametro A influgdncia a
estabilidade do sistema . Uma | Vez que ele altera o
posicionamento dos autovalores do sistema em malha fechada. Assim
sendo, mesmo gque o sistema seja instavel, seu comportamento em

malha fechada poderid ser estivel.

A partir de (2.282, pode-se obter a propagaglc da
varifncia do estado, que & dads por:

_ T
&;Ck+13 = ARV;Ck}AR + Vv . 300

com condigEo inicial V;CO) = 0. Segue, entico gue, tanto a
variancia de controle, VQCk) = GCKDV?CRDG{KBT. quanto a varlibncia

de saida, V&Ck) = cT?¥Ck)c. sqo prontamente calcul adas.

E interessante observar, gque o problema (2. 242 permite
determinar o lugar geométrico de todas as possivels varlénclias de
salda e controle, do sistema em malha fechada, controladas pelo
ganho de realimentaglo (2.28). Em especial, para ik = N-1
Cinstente onde existem as maiores chahces de ocorréncia de

C2. 8853, este lugar geoméirico ¢ dado pelo seguinte conjunto,

r 4

{ (8,y2 | 8 =V(N) ey =VYI(N-1D, R e R } (&, 315
N ¥ u +

geomelricamentes PN & illustrado pela figura 2.2

Esta soluglo mostra gque Vy(N) decresce somente se \LCND
crescer e vice-versa. O parametro A € ﬁi pode ser interpretado
como um compromisso entre as varléncias de saids ¢ de controle e
deve ser determinado tendo em vista que os intervalos Ay e Au dos

conjuntos ¥ e U podem ser completamente diferentes.
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V (N-12
o
Fig. 2.8. - Interpretaclio geométirica de FN
Tendo determinadoe o conjunto FN, & possivel determinar um
par (8,2 que maximize o lado direites de (2.22). Com estLe

objetivo procede-gse came Segue:

Assocliado a qualguer par (8,3) FN define-se as seguintes
fungBes,

vead 2 F  cayed
¥ ¥.M
" Ay 2VE .
= f expl ~t“/&) dr C&. 320
Yér -
& quyD = F;'b1CAu/a). Consequentemente, usando o ganho de

realimentagio parametrizado (2.28), o valor maximc para o lade
direito de (2.22) é obtido para A = K*. como solugdo do seguinte
problema:

Max { v +ulpd) | CEB.P €T } €. 3
A e R Y 4 N
3



a solucXZe de (2.3% ¢é muito simples de calcular, desde que ela
envolve apenas um procedimento de busca no mf Além disso, =
solugdc Stima CQ*.ymb constituli uma importante informaclo de
projeto, pols solugBes factivels para o problema deterministico
& serfo possivels se ag condigles a = vycsﬁj e {3 % quy*) forem

simul taneamente satisfeitas.

I11.3. 8 PROCEDIMENTO DE CONTROLE PARCIALMENTE EM MALHA FECHADA.

A solugloc Stima em malha aberta deoe problema de controle
estocastico (8.13, & dada por

uckd = m Ckd - &x”ncmwmxcm:‘ (2. 34D

onde as médias m. mo € O ganho parametrizado e sFo
delerminados, resolvendo os dois seguintes passos do procedimento

proposto
FPAssa 1 (Problema da Variénciad:

Seia €6*.y*3 a soluclEs Stima de
Ma { uycea + quyD | €8,30 & PN }

calcula~-se, entdo, G(k*D a partir de (2.28) e escolhe-se a,f5 de

tal modo a satisfazer a < uyce"z e B < uucy’“::. Partindo-se de

2. 303, calcula-se as varilncias de salda e de controle e também

'y -4 N ~
Fy,k-uca)’ Fu’kCﬂ), para k = 0,1,...,N-1,
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PASSO 2 (Problema da Médiad:

Definido os conjuntos waa,ku & Q}ﬁ,k' EBesol ve~se, por melo

de qual quer método aplicével , o seguinte probl ema

deterministico equivalente:

MN-1
Min P} FmCko,m kI + F Cm (N3
k x o Mox
mu(k) k=0

mCk+12
x

Am CkD + bm (kD> + m (k3 C&. 380
® u W

B4

m COD
» o

muC k2 & n)ﬁ,k

T
ot mek+1) < va,ha

Como comentério final, ¢ imporitante frisar que o resultado
apresentado em [(Lassere,l1884] constitul um caso especial desle
procedimento. De fato, fixando-se A = 2o , tem-se que \fu(k?? = 0 e
= U, para ¥V 8 & (18,10 e kK € [O,N-1]. Neste caso o problems

Q”ﬂk
C2.35%), resclvido no Passo 2, reduz-se a (2.8,

Uma representagio esquemitica desta esirutura de controle &

apresentada na figura 2. 3.
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m COD= x
.l x G
m,Ck2 PROBLEMA m Ck2
DA MEDIA
PrROBLEMA -
("‘Jr,.._‘?}.i.}i?_._ DE VARI ANCIA wﬁ?ﬁfﬁw(‘)
Mi NIMA T+
lw(k)
Fig. 2. 3. — Representaglic esquemidlica da estralégls

de controle proposta.

I1.4. CONSIDERAGUES SOBRE © PROBLEMA DA MEDIA.

O Passo 2 deste procedimento, tem pur ohjelivo rewsolver um
problema de otimizagio deterministica, resultante das
simplificacBes impostas aoc problema estocéstico (2.10. A
principal vantagem desta redugfo € permitir a aplicagfo de um
grande numere de tLécnicas da programacfo matemitica. HNeste
trabalho adotou-se, para resclver o problema da média, o
algoritimo de Gradiente Modificado (Ferreira,l883] ¢ [Geromel e
Ferreira,1986], o gqual permite tratar problemas de contrele &timo

com restricfes nas variavels de entrada e salida do sistema.

Convém ressaltar que para resclver o problema da média,

ocutros procedimentos podem ser escolhidos, come ¢ o caso, por

exenplo do algorftimo OLFC (ver seglio 1.4.20.
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I11.5. CONSIDERAGOES SOBRE O FPROBLEMA DA VARIANCIA.

Nesta seglo discule-se alguns pontos importantes relativos
ao Passo 1 do procedimento. Iniclalmente, considere-se o problema
C2.33), ums sclugBo simplificada pode ser obtida utilizando-se a
desigualdade de Tchebycheff {(Silva F..1882]).

Seja a fTunglo (&.32), aplicando-se a desigualdade de
Tehebyche!ff (vide apéndice A), resulta:

1 1
- . - = +
vyCQD = Prob { {wCkd-—m CkD | Ay E } =
>1 - 2 ashyt (2. 36D
analogamente, tem-se Jque qurﬁ 21 -2 r/ﬁuzk Consequentenente, o©
critério em (E. 33, pode ser reescrito como segue:
vee +vzall -2 X, ca. 37
¥ u - Ay Ay .

de onde conclui-se, que o médximo limite inferior (& 370 da fungBo
objetivo de (2.33) ¢ atingido, quando o problema (2.240 &

resclvido para
z 2
A= ka = Ay shu ce. 380

Assim, para efelto de implementacio, a determinacio da

terna CA,8,y) segue duas alternativas

1 =~ Através de uma busca unidimensional no &+e delerminando—se

2 que maximiza (2.332 e consecutivamente o par Cﬁ*ky*D.



£ - Adctando-se a solucBo aproximada A = la e determinando-se

& par Céo.rob.

I1.68. APLICAGAO

Ne capitulo I, apresentou—se como exemplo de aplicacfo, um
problema de controle Stimo estocistico, cuje objetivo consistia
na determinagio de uma politica otima de geragfo de energia

hidroelétrica. Nesta seqlo, este mesmo exemplo seri empregado.

Inicialmente resolve-se o exenplo, consider ando-se o
resultade apresentado em Lassere (189843, Em sequida, o problema &
resolvide utilizando o© procedimento propostos. Pars efeilo de
comparaciZs as trajeldrias Stimag oblidas s8o comparsdas com as
delterminadas, no capilulo anterior, pelo algoriine de programagio
dinamica.

O problema determiniastico equival ente, obtido de

transformagdes realizadas em (1.36), & formulado como segue:

M- 4
Max Y mCkD him (kDD
i x
k=0
8.8
mCk+1D = m kD -~ m CkI 4+ m CkD CE, 380
* X o W
m (k> = m Ck>
Y x
mCk+ld € Y
" SLkvd
muf.k) & ‘U{?,k
= G,N-1). Os conjuntos ¥ e U 1.
com meOD %, @ k € (O, 3 oL k Ax " en

seus limitantes dependentes das carateristicas operacionais da

usina, wvide tabela 1.1. Adota-se como medidas de probabilidade
o=0. 25 e 8=0.5,
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IT1.6.1. SOLUGCAOC EM MALHA ABERTA - PROFOSTA DE LASSERE.

Para reduzir (2.302 a forma proposta por Lassere (18840,
fixa—-zse A = +x, em consequéncia, VuCkD =0 e s lel de controle
portantc é deterministica. Para este valor de A, oblem-se como
resul Lado: uyCS) = 0.85 e qu;v) = 1.00. A conclus¥o, nezste caso,
& gque & proposta de Lassere falha no sentide de fornecer uma
politica de controle Stima em malha aberta para, para qualquer o,
escolhido pelo projetista, na Taixa (0.85,1). Portanto a escolha
de oa=0.95, dada anteriormente, nZo permite obter solucBes

factivels para o problema.

L 11.68.28. APLICACAD DO PROCEDIMENTO PROPOSTO,

Neste caso, adota-se um valor finito para A. Este wvalor
como visto, pode ser escolhido de um modo dtimo, resolvendo-ze
£a. 332 o aproximadamente a partir de (2.38), que para este
exenplo & ho=i .44 (vide tabela 1.13. O ganhc de realimentacio

neste caso ¢ dado simplesmente por:

GLAD = T 5 ca, 400

O Passo &, nesta estrutura, adota a formulacic (2.38) com

a restrigfo de controle sendo tomada em probabilidade.

Para testar este procedimentio, simulou-se dois casos um

»
considerando M = A e o oulro com A = Kﬂ. Oz resultados oblidos
s8c ilustrados pelas curvas de estado e controle apresentados nas

figuras 2.4 (ad)-(b). Observe-se que para efeitsc de comparagio

plotou-se também  as respectivas trajeldriazs Sdlimas em malha
fechada obtidas via programagfo dinimica.



10° m° cay 2% = 0.305
t4 . == programagio dinémica

——@Glratégia proposta

g S

S uCkD
J A 4 6 8 10 {7 Mmeses

@ 3 (BY A = 1.44
o

--— programaclc dindmica

—— estiratégia proposta

Fig. 2.4 ~ Trajelérias 4timas de estado e controle.

Comparandoe as trajetdrias, verifica—-se, em ambos o8 casos,
a sequéncia de controle gerada  <uCk),k=0,1,...,N-1} atua neo
sistema mantendo as trajetdrias de estado préximas da trajetdria
AHtima obtida via programagEo dinfmica (capitule I3, Isto ocorre,

em virtude da estrutura de realimentagdo empregada.



Os resultados obtidos para o Passo 1 deste procedimento,

foram os segulintes:

1. - Adotando-se a scoluclo dtima, obleve-ze:
* L.
- 8 = 0447 2 vilE & 0. 2EQo0s42
No= 0,308 - .
y = 0.8682 = vy Il = 0 0000946
2. - Através da solugZo aproximada, encontrou-se:
6° x 0.648 = (6% = 0.g0800302
A =144 o o
¥y 20,108 = vy 3 Z1.00

Como consequéncia, para os dois casos acima, & factibilidade de
C2.30) estad garantida, desde que, o=0.885 ( v(8) e =085  v(yI.

Um ponto a ser assinalado, com respeito as solugdes do
Passo 2, ¢ que a despeito da diferenga entre a solugfo Stima
Ch*,eﬁ,r*) e a sclugBc aproximada (7&0.80.;!03 smer significativa,
os valores obtidos para (w(C 8" + wc y*DD e Cuce®y + vaa’}D naEo
apresentam diferenga significativa. Conclulindo-se portanto. gque
para este exemplo, o valor maximo do limite inferior da funglo
C2.3875, constitui uma boa aproximagio para o problema (2.33).
Para ilustrar este comportamento, seguem alguns resultados

graficos conseguldos.

A figura 2.5Cad mostra a superficie gerada pela fungio
WwWEI+ulyd, para 6 e p variande no intervalo de 0.0 a 15.0, com
incrementos de 0.1. E a figura 2.B(b) mostra as curvas de niveis,
cbtidas para vl +u(pd=k, para k assumindo os seguintes valores
1.6, 1.7, 1.8, 1.8 e 1.880.
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Fig.2.5: Superficie (a) e curvas de nivel (b) de uwl(&+u(y)

A figura 2.6 (ad-(b) mostra o comportamento desta fungio

préximo da origem (regifio de interesse para este exemplo) em ter-
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mos de superficie e curvas de nivel, respectivamente. Em especial
a figura 2.8 (b2, relaciona suas curvas de nivel com o conjunto
Fu' definido em (2 310, peara A variando de C. 0 a 2.0, permitinde

assim observar os pontos de otimalidade Ck*.aﬁ,y*} e de sub-olima

lidade ¢A%,8%, 9.

JVCEI O Cad

Q.
QY#\ 2C - ¢bd
(.45 & Ll Peeees
0.6+
T 055t
Z 05y
A Q45
0, 4
0.3}
0.3

0t 015 02 0% 03 0% 04
GAMA

Fig.2.6: Superficie (a) e curvas de nivel (b)) de v(€)+ulyd
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I1.7. CONCLUSAOC

Adotando—se a hipdtese de perfeita informaglo de estado,
analisou-se & solug¥o em malha aberta de um problema de controle
AHtimo estocéstico, com restriqgfes probabilisticag nas varidveis

de saida e de controle.

Seguindoe um recente resultado apresentado am [Lassere,iB84]
abteve-se uma Tormulag¥o deterministica equivalente para o
problema, a qgual falha no sentido de fornecer uma politica de
controle em malha aberta. Mostrou-se, sob que condligBes isto pode

ocorrer e prop@s-se um método para acomodar este problema.

Bazicamente, oo procedimento proposto divide o problema
estocastico em duas partes: Supondo as varibvels do sistema como
gaussianas, ol definido inicialmente um problema de controle de
varigncia minima C(Passo 12 que admite uma solugEoe em malha
fechada e que tem a propriedade de maximizar a probabllidade das

variaveis satisfazerem suas restiricBes fislcas.

A partir desta scoluglo, foi possivel delerminar as
trajeldriass médias otimas como solugEo do problems delerministlice
equivalente (Passo 22,

Fode-ge dizer que, a ide¢ia chave deste método estsd no
cédleulo de um ganho de realimentacZo linear (invariante no Lempod
come funglo de um parimetro positivo, que ¢ determinado de tal
modo gue a medida de infactibilidade do problema detlerministico

associado seja minimizada.

Para comprovar a viabilidade do procedimento, adotou-se
esta estratégia para resolver um problema de controle de geracZo

de energia hidroeléirica, considerando-se para isto o mnodelo

simplificado da usina discutida no capitule anterier. Os
resultados obtidos neste caso foram comparados com aqueles

obtidos através de programa¢iio dinfmica.



CAPITULO III

IMPERFEITA INFGRHA(;XG DE ESTADC
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I11.1. INTRODUQAC

Neste capltiulo analisa-se a soluglo do problema de controle
Glimo estociéstice sob o enfogque de imperfeita informaglo de
estade. A inporténcia de investigar esta classe de problems,
advem do fato de que em aplicagfes praticas comumente os estados
cdey sistema nioc se encontram inteiramente digsponiveis. Indmeras
raz®es podem ser levantadas para explicar tal fato, basicamente
pode-se destacar ’a inacessabllidade fisica das wvarl&veis gue
compoem ¢ sistema, ou ainda, mesmo sendo possivel acessi-las &
muito provével que bLenha-ze que recorrer & sensores, o quals por
seu turno, adicionam incerteza a estas medidas, impedinde assim

seu conhecimento exalo.

Adotando-se uma Tormulacio geral para o problema discule-se
sua soluclo Stima através do algoritimoe de programacglo din&mica.
Neste sentido, alguns conceitos importantes sfo intreoduzidos,
como & o© caso da estalistica suficiente o da propriedade da
separacio. Além diste, discule-se a aplicag3o de procedimenios

sub-&timos.

Em seguida an&lisa-se o caso particular, onde o sistema &
descrito por equac®es lineares com incertezas gaussianas. A
principal wvantagem desle caso ¢ que toda informagiEo necessaria,
para os objetivos de controle fica resumida na média condicional
do estadeo, obtida a partir do filtro de kalman. A introdugBo
deste mecanismo de filtragem na malha de realimentacio &
discutida.

Considerando-se entio um problema de controle Stimo linear
estocisticoe (gaussiancd com restrigBes probabilisticas nas
variaveis de saida e controle, mostra-se que sua solugio em malhs

aberta pode ser obtida através da estrutura de conbrole

apresentada no capitulo anterior.

Finalizando~se © capitulo, aplica-se este procedimento ao

problema de controle de geraglio de energia hidroelélrica.
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III.2. SOLUGCEO DO PROBLEMA ESTOCASTICO SOB O ENFOQUE DE IMPERFEL
TA INFORMACZO DE ESTADO.

Seja a eguagBio que descreve a evolugio do estado do

sistema, dada por
w»Uk+13 = gUxl(kJ,ulk2,wlk2d , k = 0,1,...,N-1 €3.13

onde x(kl & o estado, ulkd € U dencta o controle e wikd denola
uma varidvel alealdria dque modela a Iincerteza do processo.
Assume—gse ainda 203 como uma variavel aleatdria que modela a
incerteza do estado inlcial. Considera-se que as medidas do
processo s¥o extralidas de um dispoesitivo de salida, descrito

através da seguinte equacZo,
y(kd = hCxlkDd,v(k2> , k = 0.1,....,N (3. 83

onde v(kd & uma variavel aleatdria que representa & incerteza nas

medidas tomadas.

O objetive € determinar uma sequéncia de controle
ulk> e W , k = 0,1,...,N-13, para algum N > 0, gque minimize o

geguinte custco funcional:

-4
Jeud = E { TNCxCN)) + k;;kax{kb.uikﬁﬁ | Ik } 3.3

sujeito a satisfazer (3.10 e (3.23.

O problema assim formulado € mals complicado de ser
resolvido, uma vez que, na auséncia de ewata informac¥o de estado
torna-se necess&ario utilizar o conhecimento extraideo das

observages feitas junto a entrada e sajida do sistema que sEo
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armazenadas, para cada instante k, no vetor Ik (vide seclo
1.6.2). De fato, a medida que o sistema evolul, novas informac@es
s%c incorporadas neste conjunto, aumentando consequentemente sua
di mens%c. Isto, portanto, pode ocasionar sérias dificuldades
computacionais, principalmente no CARO da utilizag®e do
algoritimo de programagiEe dinidmica. E recomendivel, enlio,
investigar um modo de reduzir a quantidade de informaglio a ser
empregada, tal que somente as informaglies necessarias para
propésito de controle sejam utilizadas. Esta quaniidade reduzida
de informagio & denomd nada de estatistica suficiente

[Striebel 19651 e sers definida a seguir.

I11.2.1. REDUGEO DA INFORMACXO - ESTATISTICA SUFICIENTE.

Define~se como estatistica suficiente, uma fung3o 8™,
k = 0,1.,....N-1, que mapeia o espago formado pelo vetor de
informag¥o Ik, no interior de algum espago Ak, k= 0,4,....N"1,
definide a priori.

Existem muitas maneiras de especificar esta funglo,
inclusive f{ixando-se 3k= Ik' Uma maneira interessante, ocorre no
caso em que as funcSes densidades de probabilidade das incertezas
»C 0D, wlk) e (k2> sX¥o conhecidas, podendo-se neste caso
substituir o wvetor 1

{Bar~Shalom,18811:

" pela seguinte estatistica suficiente

8" = pCxCkd (1)) €3. 4>

onde (. |.D0 ¢ a funglo densidade de probabilidade condicional de
estade. Blriebel (19688) mostra que sendo isto possivel, pode-ze
entZo visualizar o comportamento dini&mice do sistema como uma

transi¢¥e de probabilidade, expressa recursivamente por:

PCxCk+1D [T D = 9, CpCxCkD [I,0,uCkD, yCk+123 3.5
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onde wkC.D ¢ uma fungdo determinada a partir das propriedades do
sistema. E assim, pode-se concluir que na auséncia de perfeita
informagcfo de estado, o controlador pode adotar como informacko o

estado probablilistico (3.53.

A seguir apresenta-se o algoritime de programagio din&mica
aplicado ao problema (3.10~(3.3), levando em conta a ectatistica
suficiente {(3.40.

ITII.2. 2. SOLUGAD OTIMA DO PROBLEMA ESTOCASTICO

Comoc o custo funcional em (3.3) apresenta o requisito de
separabllidade, pode-se aplicar o algoritime de programacio
din&mica com objetivo de obter uma lel de controle &dtima para

este problema.

A equagio recursiva resultante da aplicagio dest.e

algoritimo aoc problema ¢ dada como segue:

Dado &% = POXCKD |T, D, tem-se

J Cskb = Min E {f CxCkD,ulkdd + 73 C8k*13§1 } C3.685
k k k+d k
&3 ®ik
ko= 0,4.... . N~1

sujeito a (.82, E tendo como condic¥s inlcial,

Jes™ = E {r CxCNID |1 } 3.7
M M b2
LW

Alel de controle dtima gerada de (3.8)-(3.7) é dada por,

u®ckdy = ¢&Cp(x£k311k33 » k= 0,1,...,N~1 (3.83
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onde ¢&C.3 53c funcBes que mapelam o espaco Tormado pela
probabilidade condicional do estado no espago de controle. Tem—se

ainda que o valor otimo do custo funcional é obtido para

™ = E {JQCg(xCOZ%IIaD} €3. )
FAgs B

COm JO determinado no ultimo estigio de operacfo do procedimento
(3.6 e com Io = (0D, com distribuicio de probabllidade
calculada a parlir das estatisticas de (0>, v(0) e da equagcl3o
YCOD = hExCOY,v(03D,

E importante assinalar que a dimensionalidade do problema
pode tornar este algoritimo ineficiente computacionalmente. Uma
cutra dificuldade & o célculo da estatistica suficiente pof. .0
que pode ser multoc complicado. Para muitos cascos préaticos, estes
fatores podem inviabllizar a determinaglo de uma politica &tima
de contreole. Neste sentilde, torna-se inleressante analisar
procedimentos que manteéenham um compromi sso entre um menor esiorgco
computacional e a preserva¢fo das propriedades do sistema. Tais
procedimentos sEo ditos sub-atimos e constituen o assunte da

secic seguinlte.

II1IT. 2. 3. SOLUCOES sSUB-OTIMAS.

Como visto previamenle, a solugZo do problema de controle
Stimo estocastico € dado por um controlador, do tipo (3.8>, que
depende, a cada instante k, da fung¥o densidade de probabilidade
condicional deo estade. Esta caracteristica, permite separar a
estrutura do controlador em duas partes diferentes porém ligadas
en cascata, sfo elas: um estimador que usa o vetor de informagcBes
disponiveis Ik para calcular a fun¢fo densidade de probabilidade
condicional do estado. E de um atuador que gera ume varidvel de
conirole, para atuar ne sistema, que & fungfo das informagdes

enviadas pelo estimador. A figura 3.1 ilustra esle esquemsa.
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iw(k) ivc:m
k) | prvamica [—XK2 1 sarpa y Yok
) N
i | atuabor |«F b2 | ESTTMADOR| €]

Fig. 3.1 - Propriedade da Separacio

Esta caracteristica ¢ denominada na literatura de propriedade da
separacio [Bar-Shallon e Tse,18741, pois fundamentalmente separa
o problema de controle estocistico sob enfoque de imperfeita
informacie de estade em dols problemas independentes: um de
estimacio e outro de controle (onde supBe-se o estado acessiveld.

Convém ressaltar que esta propriedade & preservada mesmo gus o
custoe funclional nEo seja quadratico e que o controle nEo seja

unma fungico linear das estimativas do estado [Wohman,1968].

E interessante notar que para classe de problemas
estocisticos que envolvem um sistema linear gaussiano com
critéric quadrético, & propriedade de separaglc € usada no
sentido de obler-se solugBes Stimas. Neste caso pariticular, a lei
de controle &tima € gerada come um produto de um ganho linear
Cobtida como soluclc do problema supondo-se a auséncla de efeltos
estocidsticos) pela estimativa dlime do estado C(oblida, em geral,
através do algoritimo do filtro de Kalmand., Como referéncia
bisica para este Lipo de problema pode-se citar o numero especlal
sobre o Problema Linear Quadratico Gaussiano publicado em 1871
pelo IEEE Trans. on Automatic Conlral, vol. AC-18&.

A importincia de introduzir aqui esla propriedade, se deve
ac fate de que sua interpretaglio constitui a base de muitos
procedimentos sub-&timos [(Bertesekas,1078). Neste sgentido, um

controlador sub-&timo pode ser decomposto em duas partes Cum
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estimador & um atuador> gque sio projetados a priori no sentido de
satisflazer os objetivos de controle. Em seguida discute-gse a
aplicacBo de duas técnicas sub-étimas, que se utllizam destsa

propriedade, para resolver o problema estocastico em questio.

- Naive Feedback Control (NFCDH.

O controlador NFC age da seguinte maneira: para cada
instante de operaglic do sistema, ¢ aplicado ume wvaridvel de
controle que geria étima caso todas as incertezas do sistema

fossem ixadas em quanitidades conhecidas,

Uma vezx que, Se assume comoe conhecidas as funclies
densidades de probabilidade das periurbacBes do sistema (3. .43~
3.2 pode-se fixar o ruldo do processo em seu primeiro momento
estatistice, isto &, mka) = E {(wlk3r e através de algum
mecanisme apropriado de estimaglo [Sage & Melsa.1982) caleular a
estimativa de primeira ordem do estade, izto &, E {xﬁkbtik}. Com
estas consideracdes, o= passos deste procedimento sfc forneclidos

a segulir:
PASSO 12 dado Ik’ calcula-se E {kaDIIk}.

PASSD 20 determina-se uma lei de controle om malha aberta

CuCiz>, i = k,...,N-1> resolvendo-se o seguinte
probl ema:
N-1
Min £ Cx(ND2 + § £ CxCid,ulidd
N . i

u e W i=k

8. a. C3.102
xCi+i3 = g(xﬂib,u(i).mgCiBD e 2 & [k N-11]

(kD

E {xﬂkﬁilk}

PASSO 30 seleciona~se a primeira varifvel da sequéncia de
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controle, obtida no passo 2, para atuar no sistema.
Logo que uma nova medida do sistems esteja disponi-

vel relorna-se ao passo 1.

Este procedimento & repetido para cada instante de operaglo
do sistema, © que significa que ¢ problema deterministico (32,100
& resclvido num total de N veres, porém com a vantagem de
permitir a aplica¢Bo de um variedade de iécnicas de olimizagEo,
onde se incluli o algoritime de programa¢fo dinsmica. A desvanta-
gem deste procedimento ¢ ni¥o garaniir que seja saltislelita a noglo

de quase-adaptatividade (ver capitule 1.

- Open-Loop Feedback Contreol (OLFCO

Este procedimento sub-étimo opera de maneira similar ao NFC
distinguindo~se deste, no entanto, por considerar no célculo da

lei de controle a5 incertezas contidas no sislema.
Os seguintes passos constituem o procedimento OLFC:

FASSD 10 dado Ik' calcula-se a fungic densidade de
probabilidade condicional do estado (3,40,

FASSO &5 determina—-se uma sequéncia de controle em malha
aberta {uCi?, 1 = k,....N-1} resclvendo-zse o

seguinte problema:

3 'y
Min E { fNCxCNDD + O fOxCid,ulids | Ik }
ue W xk =k

S. 8. €3.110

XCi+1) = gOxCid,uCid,wlidd , i € [k,N-1)

PASSD 30 seleciona-se da sequéncia de controle, somente a



primeira varisvel para atuar no sistema. Em seguida
o desempenho do sistema & observado @ relorna-se ao

Passo 1.

Come pode-se cbservar o contreolador OLFC (do mesmo modo gue
o NF(CD ¢ derivado para cada instanie de tempe, minimizande (3,110
sob a suposiglo de que nenhums medida fulura estard disponivel
Cnmalha abertal.

Este procedimento, além das vantagens de permitir que uma
variedade de métodos de otimizacEe possam ser aplicados a (3,112
e de nio necessitar de grandes espacos de armazenamento de
variadvels, satisfaz a nog3co de guase-adaptatividade., Como
desvantagem, tem-se que o c&lculo de pixik)[Ik} pode ser multo

compl icado.

A proxima se¢io apresenta um modelo particular para o
siztema gue torna mals simples o8 procedimentos anteriores e

permite que novos procedimentos sejam testados.

I11.3. SISTEMA LINEAR-GAUSSI ANO.

Na se¢¥o anterior discutiu-se a solugdc do problema
estocistico considerando-se um modelo geral para o sistems.
Assumiu-~se ainda que as fungBes densidades de probabilidades das
incertezas envolvidas e as estruturas funcionais do processo g, €
da saida hk fogssem conhecidasg, permitindo assim calcular a fungio
densldade de probabllidade condiclional do estado & consider&é—la
como uma estatistica suficiente para o problema. A principal
Justificativa de se adotar (3.4) & que ela resume toda informacio
contida em Ik necessaria para controle. Infelizmente, para muitos
casos, esta funcfo estatistica pode ter dimens8o infinita,
tornado-se assim pouco atrativa para os propdsitos mencionados.
Para alguns casos, no entanto, como agqueles onde o espagoes
estatisticos das incertezas sBo finitos ou entBoe gaussianos esta

Justificativa é preservada. Neste sentido, passa—-se a investigar
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o caso particular em que o sistema é linear com perturbagtes

gaussl anas.

Seja o sistema apresentadeo em (3.10 e (3.20, descrito agora

pelas seguintes equagBes lineares estocasticas:

»Ck+1D

AxCkD + bulkd + wlkD €3 180

eTxCkY + vkD €3.13D

vCkD

onde x€Ck> € B™, utkd) e R e kD e [R. Assume-se wlk) € R e

vikD) € R wvaribvels aleatdrias gaussianas independentes definidas

PO

i

E {w(k22> mka) E {Cw{kbmeCk33Cw{k}wmka33T} = Vv z O

E {vCko>

0 E <vCkd%y = v, > 0 €3.14)

Tem—-se sinda {02 como uma  variavel aleatdria gaussiana
independenie de wlkd e v(kd, com média n;CO) e varléncia V;COD.

A importéncia das propriedades assumidas para o sistema,
neste case, estd na fungfo densidade p(xﬂk?{lk) aque agora é
gaussiana ¢ pourtanto pode ser parametrizada simplesmente pela sua
média e covariincia condicionais. Além disto, esles dolis
parbmetros podom sor gerados recuacrsivamente no tempo utilizando

para isto o filtro de Kalman, como serd visto a seguir.

I11.2.1 O FILTRO DE KALMAN

O objetive aqui ¢ desenvolver as equa¢Bes do filtro de

Kalman numa forma apropriada para as aplicagBes em guest¥o.

Inicialmente deve-se entender que a natureza linear e
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gaussiana do sistema, permite estabelecer umz variedade de
critérios ‘de olimizaclo (1l.e. ninimos quadrados, variéncla
minima, maxima verossimilhanga, etc.) para gerar &5 mesmas
equagBes de interesse. O Lratamento gque sera utilizado aqui
consistird da aplicaclc do teorema da projegio ortogonal, que
nada mais €& do que minimizar a vari&ncia do erro de estimagio de

estado, dado I .

Sejam ent¥o as notagies as serem seguidas:

xCkikd) = E <x£k)|1k} dencta a estimativa Slima do estado,;
&kalk) = wkd - E {xik)ilk} dencta o erro nas sstimativas;
F;Cklk) = E {chkikbsx(kik)T} denola & matriz de covariéncisa.

Da teoria da estimagclo, sabe-se que dade um sistema
caracterizade unicamente por variéveis alestdrias, & estimativa

&tima de estado & descrita analiticamente por [Meditch,1968):

w(k+1 jk+1D = E (x(k+1)t1k*£} €3.15)

e do tecrema da projegio ortogonal [Sage e Melsa,ig82l, sabe-se
que (3. 15> pode ser decomposto em:

}Ck+1 (k41 = E Ok |1 e Ck4t k¥
= E OKk41D 1) + E Ok e Ckt [kD) €3. 16D
onde cy(k+1lk) = ylk+1> -~ E {ka+1)iIk} ¢ ortogonal a Ik

Desenvol ve-se agora, expressBes para os dois operadores do lado

direito de (3.16). Inicialmente, seja x(k+1i{kd = E <x£kéi}llk} de

onde segue:

wCk+1 |k = E {CAxCkD> + bulk) + w(k}Dllk}

snevewne notar  que  yik+1} ndo @ ortogonal a 1k -] b < SRPACS

formade  por <1k’¥(k+“> & idéntice 6o  espaso <Ik,£¥(k+1)> aom G
difaréneo gque £ thedd & ortogenal a Ik .
¥
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= AxCk k2 + bu(kl + mekD CR.172

onde wulk) (deterministicod e wlk2 s¥o independentes de Ik' O
segundoe termo do lado direiito de (3.180 ¢ obltido a partir do

teorema da projegfo ortogonal, ou seja:

E {xﬁk+1Di£ka+1[k3} =

E {ka+1§kDeka+1lkDT} [E {syck+1ik)ska+1§k3?}I"ﬂ £ Ck+1 [k

C3.180

onde

e Ck+1 (k) = yCk+1> - E CcFxCk+1) + VCk+13 {1 > €810

conslderando-se gque, vIik+ld & nic correlata com o wvetor Ik &

também que E {v(k+13)> = O, pode-ze escrever (3.18) como segue:

yCk+1D - o xCk+1 [kD

£ Ck+1 kD
¥

i

cTe Ck+1{kd + vCk+1d €3. 200

O resultade (3.200 ¢ importante, pols permite desenvel ver
expressies para © lado direito de (3.18). Para igto, sejam as
seguintes manipulacdes:

ad E {x{k+13&ka+13k3T} =

E {Eeka+§.!k} + wCk+1 ikf)}{sx(k-?l ik:grc: + vOk+1312

azsumindo-se v(k+1D independente de w(k+i|k) & de z:ka-*lik?} e
ainda gue E {x£k+1ik)$ka+i|k3} = O, resulta que:

E {ka+1D£KCk+1!k)} = Pka+1 [k e (3.2815

onde P Ck+1]k) = E {stk+11k35ka+1§k3T}.
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B E Ce Ck+l ke Ck+ ko™ =
= E < (c"}xcmz kD +vCk+1D 3 tc:TekaﬂEk)*-kaﬂ:’z}T b

agsumindo-se as mesmas hipdteses, feilas acima, para vik+13,

resulta que:
E {z:kaﬂ ik)sy(kﬂ 3ki}T} = c:TPkaﬂ fk2c + Vv €3.222

onde Vv = E (vwkdX3 > 0 & invariante no tempo. Substituinde-ge
entio (3. 210 e (3.22) em (3.18) aoblem—se:

E (xCk+1D |e Ck+1 kD> = P Ck+1 ;knctc"‘raktkﬁ [k:awv:s"*.cyckﬂ (k>
CF. 23D

A partir dos resultados (3.17) e (3,22 pode-se escrever a

estimativa Stima do estado come sendo:

xCk+1 |k+1D = AxCk kD + buCkd + mvCRB + KCE+$)£ka+1Ek3 C3.242

onde

KCk+1) = P Ck+1 Ek)cEcTPka+1 ;wcwvz“‘ 3. 25

dencta o ganho otimo do filtro de Kalman, Usande o segundo
merbro da igualdade (3.203, pode-se colocar (3 247 na seguinte

forms,

®Ck+1L [k+1D = Ax(ktk)+bu(k3+mQCk3

+ KCk+1DLyCk+1d—c xCk+1 kD]  C3. 26)

Observe-se que o ganho KC(.J depende de PkaHik:&. cuja
expressio analitica ainda n3o foi obtida. Os passos dados a

seguir sioc entfo destinados a sua determinacfo: Inicialmente,
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deve—-se determinar uma expressio para o

erro  de estimacio, do
segulnte modo:

fl

&ka+1£k+13 ¥Ck+1D - Ck+i Jk+1i2

ASxCk {kD + &Swlkd - D<Ck+1)£y€k+i Pk (3.275

sabe-se que s:kaﬂ,ikD
dades em (3.170,

M#Ck+1D-xCk+1 k2, utilizando o resultado

= As Ck|kd> +

ohtem-se que e::x(.k-bi {2
reescreve~se (3. 270 como sendd:

ﬂvC kD.
Consequentemente,

aka'Pl jk+13 = sx(k-*i (k> - ﬁ(ﬁk+i)$y€k+1 k2 3. 2ad

a partir deste resultado,

a matriz de covarifncliaz do erro de
estimacEo Pkaﬂ [k+12, pode ser determinada:

F’ka+1ik+1) = E {stk+1[k+1)£ka+1 ik‘leT}

E <o Ck+1|kde Ck+l 1k2Tr - KCk+1deT E Ce Ck+1 kde Ck+1 k3% -

Ede Ck+1|kde Ck+1 ;k:"‘}cu(c;wm+u<c1c+13£<sye:k+1 [kde Ck+t kD TIKCk+1DT

C3. 203
substituinde entico (3.82) em (3.2, resulta:
P Ck+1|k+1D = P Ck+1 kD ~ KCk+1)c"P Ck+1 kD
- P _Ck+1 [kIeKCk+10T + KCk+1D [c'P Ck+l [kde+V_ 1 KCk+12T (3,30
da expressZc do ganho dada em (3.252, tem-se que:
KCk+1) EcTPka+1;k3c+VV3 KCk+1DT = P Ck+1 [kDcKCk+1) €3. 31D

consequentemnente (3.300 & simplificada para:
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?ka+1ik+13 = Pka+1Ek3 -~ MCk+13QTPka+1lkD 3. 320

e a expressZo para Pka+1{k3 ¢ dada simplezmente por:

P Ck+1 kD
x

E (sXCk+11k:>sxc1<+1;k3"”}

fl

E {lAe CkikD+e Ck21LAe Ckiki+e CkI17y
» W » W

AVx(kkaAT + Vv €3. 33

onde € Ck> = wCkd - mCkd e V = E €e Ckde k2™ 2 0.
W W L") W W

As  equac8es (3. 860, (3.33 e (3. 335 representam  as
expressSes recursivas do filtro de Kalman [Rhodes,i870]1. Com o

obietivo de facilitar a parte de inplementacis deste
algoritimo, considera-se uma forme alternativa de representar
C3.265. Para isto, adota-se o desenvolviments proposto em
[Beriesekas,1878]1;

Seja a seguinte igualdacde,
P Ck+1 ;wwcv;‘ = P Ck+1 {chIcTPkaﬂ [kde + VVJ"" €3340

para mostirar sua validade, manipula-se o lado direito da mesma:

P Ck+1 |k+10eV ™ = [P Ck+1 kD -
» W X
P Ck+1 [kdaCc P Ck+1 [kIe+V 27%TP ck+1 jkDJev™?
» b4 W )24 L4

= P Ck+1|kdeV ' -
x v
P Ck+1 [kdele ™ Ck+1 Jkde+V 1% P ck+1 [kdev™?
x X k'S 4 W

= P Ck+i]kdelV ™ -
» W

i“
BRI AMP E
BILIGTY O A CENTRAL Lﬁ
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cc""chmi 1k3c»¢»vv3“‘c""chx¢+1 gk:::;v:"a 3. 35

considerando-se o seguinte artificio:

<
I

L™ Ck+1 [kDe+V 17 ¢ P Ck+1 |KDe+V 1V™H
x v » W W

L

[eTP Ck+1 [kDe+V. 174 e™P Ck+1 kdev i 13
» L' b 4 v

que subslituide em (3.35) produzr o ladoe esquerdo de (3. 34D,
Wililizande esta igualdade as egquages do filiro a serem

implemnentadas computacionalmente sio:

Estimatiiva ol tmo:

wxCk+1 [k+12> = AxCk k> + buCk2 + mQ€k3

+ P Ck+1 gk+13cv;‘£ycm13—-a‘"chck [kD+butCkdd1 €3, 36D

Covariancia do erro de estimacas:

F;Ck+1§k+1) = Pka+1lk} -

P Ck+1 {kZ}ﬁ{cTPkaﬂ tmcwv}“‘c"‘?xcuz ) €3.37)

P Ck+1 kD = APka[k‘.‘)AT v ¢3. 38>
tendo por condigBo inicial,

xCO|0> = m CO> + PxCOIQva;‘[yCO)*chxCOBZ} 3.3

P COIO) = V CO> - V COdele V cOe+V 1 4TV com €B. 407
*® M 9 x A\’ ®

com meOD =3 VxCOD dencotando as estatisticas do estado inicial.
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Por fim, pode-se destacar alguns ponitos importantes deste

algoritimo:

Cio a matriz de covarilncia Px independe do vetor de medlidas

Ik. dependendo somente de VH e Vv;

Cii> para calcular a melhor estimativa & necessério calcular a
distribui¢fo de x(k+1) condicionado ao velor de medidas.
Uma vez que, a distribuigfZo & gaussiana, a2 média (3.360 e
a matriz de covarilncia (3.372 a caracterizam totalmente.
Consequentemente, pode-se entender o filiro de Kalman como
um mecanismo que determina a cada instante de tempo a dis-
tribuicio de probabllidade deo estado Cestatistica

suficientel;

iiid> n¥o existe necessidade de armazenar ltodas as salidas e
entradas passadas durante o cadlculos, uma vez que as equa
cSBes (3.36) a (3.38), a4 cada instante k, concentram todas

estas informagdes.

I11.3.2. INTRODUGCAD DO FILTRO NA MALHA DE REALIMENTAGCAO.

Seja o problema de contreole estocistico, gue congiste em
determinar uma lel de controle admissivel [Tse, 187171 que minimize
(2.3 sujeito & (3,18 e (3.135. O interesse aqui & investigar de
que modo a introdugfo do filtro de Kalman favorece a oblengfio

desta politica de controle.

Na seg3o I11.2, verificou-se gue uma lel de conlrole para o
problema genédrico podia ser obtida come uma funclo da densidade
de probabilidade condicional ;ﬁxﬁkbllkb. Assumindo-se a hipétese
do sistema ser linear-gaussiano, sabe-se gque esta funcio
estatistica serd também gaussiana e portanto caracterizada

completamente por dols parimetres, que sZo a média -2 a
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perfeita informag8o de estado;, o Teorema &, por seu turno,
demonstra como a inacessabilidade do estado afets,. resiringindo,
¢ problema de varifncia minima. Islo pode ser explicado pelo fato
de que toda a informaglic disponivel sobre o estado eslé
condiclionada estatisticamente as observagdes tomadas junto a0
sistemns. Em termos de otimizacEs, est e eandl clonanento
estatistico se reflete em restriglBes adicionais ao problems de
perfeita informaglc de estado, © que torna o resultado do

Teorema & perfeitamente justificavel.

I11.5. EXEMPLO DE APLICAGAC

Nesta seglo, aplica-se o procedimento discutido na
segio anterjor para obter uma politica de controle para um
sistems de gerag¥o de energia elétrica. C sigstema & sSer
congiderade & exatamente © mesmo descritoe no capitule 1.
excetuando~se o© fato de que o estado do reservatdrio nio &
acessivel diretamente. As medidas que se tem do reservalério sZEo

dadas pelo seguinte dipositlvo:

vk = xCkd> + vCkd €3. 61

onde y representa o volume de 4aguz medido através de um
equipamentoc de medigfio e v denota & incerteza nas medidas
decarrente da imperfeicio do equipamentoc, sendo assumida por

hipédtese gaussiana com média nula e desvio padrZo Vi&

Oz dados do problema sEo os mesmos fornecidos na tabela
1.1. Para sinulacBo, dois casos foram investigados: no primeiro
considera~se A = K* e no segunda A = A = 1.44. Para efeito de

(s}
analise de resultados slo considerados:

id o desvio padrZo do ruido de salida inicialmente igual a 0.25 e
em seguida igual a 0.5;
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covaridncia condicional do estado. Considerando-se que a matriz
de covarisncia PCklkD ¢ independente das informs¢Ses de controle
e da saida, segue que a estatistica suficlente parsa © problema &
dada pela média condicional do estado, isto é, Sk = x(klk3. Uma

consequéncia imediata deste fato ¢ que a lel de controle SHtima

para o problema assume a forma:

ulkd> = ¢&Cx§klk3) » k= 0,4,... ,N-1 C3.410

onde ¢kc.> denocta uma classe de fungdes que mapeiam © espago
gerado pela estimativa &tima x(k{k) no espaco de controle.
Note~se ainda que (3,41) pode ser interpretada como resultado da
propriedade de separa¢Zo, discutida na seg¥o II1.2.3. onde o
estimador (disposto em cascata com o atuador na malha de
realimenta¢fo, figura 3.1) é substituido pelo filtro de Kalman.

Com a natureza linear-gaussiana assumida pariz © sistema,
ﬁer¢ebemse que toda informac8o necesséria para controle fica
concentrada na estimativa otima do estado fornecida pelo filtro
de Kalman, isto ceriamente facilita a solucfc do problema

estocastico.

Na se¢lo seguinte, considera-se o problemsa de conlrole
linear estociéstico com restrigio de salda e controle, dadas em
probabilidade e analisa-se sua soluglo através do procedimento de

controle proposto no capitulo anterior.

III.4. ESTRUTURA DE CONTROLE PARCIALMENTE EM MALHA FECHADA.

Seja o sistema linear estocéslico discreto no tenpo
descrito pelas equagles (3.120 e (3.13). Deseja-se delerminar uma
lei de controle que minimize a func¥o objetive (3.33.

Adicionalmente, considera-se que as varidvels de saida e conlrole

deven satisfazer as seguintes restri¢Ses:
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uCkd & U
3. 420
Prob { y(k+12 € ¥ > =z 2a-i

onde a € {12,120 ¢ um parimetro fornecido e o conjuntos U e ¥
estio definidos em (2. 20,

Em virtude da naturerxa linear-gaussiano da sistema, &
possi vel aplicar ac problema o resultade apresentadc em
{Lassere,198413. Sabe-se, no entanto, que o probl ems
deterministico resultante pode ser infactivel, falhande assim no
propésito de gerar uma politica em malha aberla para aplicar no
sistema. Isto € Jjustificado no fatoc da restirigfo de salda
depender fortemente do segundo momento estatistico da variavel de

estade, que evolul livremente no tempo, istoc ¢ sem controle.

Fara eliminar estas indeselavel caracteristica, prople-se
que tanto a média quanto a wvarié&ncia do processo  sejam
controladas. Assim, a politica de controle, wpara o problema
estocistice descrito acima, sersd gerada resclvendo-se o problema
da média (solug¢Eo em malha aberta do problems deterministico
equivalente) e o problema de varisncia (solugio do problema de
variancia minima> gue minimiza ¢ risco de infactibilidade, como

discutido no capitulo anterior.

Iis fatores devem ser consliderados, antes de estabelecer

este procedimento:

a) A lei de controle em malha fechada, gque permitiri
controlar & varilncia, deveri ser linear, de modoe a
permitir que o sistema em malha fechada permanecsa

gausslanao.

b A introdugfo de realimentacio, torna wulkd uma variavel
alealdria C(gaussiana, em virtude de £a3) e assim 2

restric¥o ulk) € U deixa de fazer sentido., devendos ser
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substituida por:
Prob € uCkd> e U > 2z 2R -~ 1 3. 430

onde € [1/2,10 & fixado a priori pelo projetista.

I11.4.1 PROBLEMA DA MEDIA

Consiste em gerar uma sequéncia de controle Stima em malha

aberia {muCkD. k = 0,1,...,N-1) que resolve o seguinte problema
deterministico equivalente:

»-3
Min ¥ F CmCkd,m Ckd> + F Cm CNDD
k X u I *
k=0
&, a

mCk+1d> = Am CkD + bm CkD> + m CkD

* » 1% . W
mCO) = E <{xCOd>
mCkd = c'm CkD C3. 44D
y b4
m (kD € a}ﬁ,k

p c'm Ck+1) € ¥
* o, ket

onde nuﬁk} = E {wlk2> = E { E {kaDEIk} > denota a média do
estado e muCk3 = E {uCk23>. Tem—-se ainda que

FlmCka,m{kdD & E { f CoelkD,uCk3D> | 1 } 3. 450
k * [F) * k k
F Cm CHD2D & E { f CxCN22 | 1 } {3,480
N X X M N

Os conjuntos Wm& e wﬁk s&o definidos de maneira andloga a (2.6
e {(£.213, respectivamente.
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Finalmente para garantir a factibilidade de (3.44> &

nac&ss&rio‘que as seguintes condi¢Bes sejam satislfeitas:

o £ F‘y‘NC Ay 2D & E Fu , NM‘C AUSED (3. 472

onde Ay = ¥y -~y @ Au = u - u.

Apesar do problema da média apresentar semel hante
formulag%c para os casos de perfeita e imperfeita informag¥o de
estade, serd mostrado na se¢¥o seguinte que os limitantes de ?d$
e W tendem a ser mais restritivo para o caso de imperfeita

{3,k

informa¢&o.

111.4.2. PROBLEMA DA VARIANCIA

Seja o sistema descrito por

Sk +12 ASxCkD + boulkd + &wlkd C3. 480

eTEXCKY + vCkD ¢3. 40D

EyCkd

onde &eCkd = xkd - n&(k) denota o velor de desvie do estado. O

objelivo ¢ determinar uma lei de controle linear em malha fechada

CSUCkY, k = 0,1,...,N~1> que maximize o lado direito de (3.472.
Como viste no capitule anterior, isto pode ser obtido
resol vendo-se o seguinte problema de variincla mini ma
generalizadoﬂ
Min E {6y€k+132 + N Suckd® | I } €3. 507
&u

&. 8. (3.48> e (3.4D

onde A € R* é um parémetrc a ser determinado.

$

Um modo eimples de resclver este problema & discutido no  Apén. B
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Uma vez que, o estado do sistema nlo € acessi{ivel, a soluglo
&time de (3500 depende do velor Ik’ Entretanto, sendo o sistems
linear e gaussianco sabe-se (segfo 111.30 gque toda informacHo
sobre o estado ests resumida em sua estimativa média condicional,
gerada pelo Tiltro de Kalman. Além disto, sabe-se Lambém que como
consequéncia da propriedade de separagio, o problemsa (3.50) pode
ser dividido em dois problemas Iindependentes: num c¢calcula-se a
ecstimativa Sdtima xCk kD e no outro resolve-se (3,802 assumindo-se
que o estado seja exatamente conhecido. Assim a lei de conirole

em malha fechada para este problema & dada por

Sulk> = - GLAD (xCkikd - n&Ck)D C3.510

com o ganho paramelrizado dado por

Gerd = Cenb? <A €3. 523

A+ <e,Bf

que ¢ o mesmo do capitule anterior.

A partir de (3.812, a evolugic em malha fechada do processo

(3. 48> pode ser determinada por
SExCk+13 = Aféxﬁkb + bG@katk) + Swl kD C3.83>

onde Af = A ~- bEG e zuCk]kD = w(kl - x(kik2 denota o erro da
estimacXZs. Segue entio, que o comportaments (malha fechadad> da

variéncia de estado ¢ dada por

V Ck+1) = AV CkDAT + bGP Ck|kI6'BT + V
x® f x f x W

kK = 0,1,..,,N=1 (354

Voo = 0
x
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onde F’katkD ¢ a matriz de covariincia do erro de estimagio,
calculada parz cada instante k, por (3.37> e (3.38). PFPor
conseguinte, as varifncias de =saida e conitrole, isto é,
Vy(k) = cTVka)c + VV = VuCkD = GVka)GT, podem ser calculadas
e satisfazem (3.540.

Como consequéncia, ¢ lugar geoméirico de todas as possivels
variancias de saida e controle do sistema em malha fechada
controlade pelo ganho de realimentaglo (A2, pode entic ser
obtide. Assim, no instante k = N-1, tem-se

a

r, {ca,y.‘) | &=V r= VIN-1D , VA e w®* } (3. 55

Partindo~se ent%o de (3.5%9), determina-se o par &limo C@“.y*}

assocliadoe a A = ?\*. que resolve o seguinte problema:

Max {v £E) + v Cyp2 | C&,p2 T } €3 B3
X Y u n

onde w (8 = F  CAy 2D ) w {ypd = F CAu 23 .
W .M u o Mg

Fa ,

Por fim ,com a soluglo de (3.882, determina-se © ganho
&Limoe do problema, isto &, 2™ e além disso obtem-se uma
importante informagic sobre a factibilidade de (3. 440, ou =seja,
para que este problema apresente solugdo factivel € necessario
que as medidas de probabilidade selecionadas pelo projetista,

satisfacam as seguintes condi¢Bes: o % vyce*:: e {3 = UMC}’*D.

A seguir alguns pontos importantes relacionados ao

problema da varifncia sEo apresentados.

Em analogia aoc caso de perfeita informaglc de estado,
pode-se obter uma solug¥o aproximada para o problema (3,582,

utilizando para isto a desigualdade de Tchebychel . Neste cazo, o



par&metro A é dado simplesmente por A = KO = Ayzf&u?

Uma maneira alternativa de resolver o problema da varlancia
consiste em calecular o ganho &timo do controlador supondo-se que
o estado sgeja medido exatamente, como Lratado no capitulo
anterior. Entretanta, para efeito de atuagio ne sistema,
substitui-se o estade real pela sua estimativa condiclonal.
Deve-se cobservar que, neste caso o Lermo correlivo bGPka{k}Grb?,
¢ completamente lgnorade no célculeo da varléncia de estado,
portanto, niEo influénciando na delermina¢Zo do lugar geoméirico
(3.85). Consequentementie, este tipo de solugdo ¢ sub-Slima para o

problems.

Al gumas propriedades podemn ser estabelecidas
comparando~se as solugBes de perfeita e imperfelita informagio de

estade. Estas propriedades sBo apresentadas a seguir.

LEMA 1 :

Seja v,’tcm a varisncia de estado obtida em (3.54), para o
caso de imperfeita informa¢io de estado. E seja ViCk) a variéncia
para © caso de perfeita informag3c de estado (2.300. EntEo, para
todo k = 0,1,...,N-1, tem-se que V.CkD 2 V CkD.

Prova :

Dado que, no instante inicial €k = 0, v’;co:; = v:m: =0 e
F;CQ?GD = 0 {(vide eg. 3. 402, tem—-se que, a partir de (2 303 e
€3.84> que, vicm = v:cn = V..

Agora, supondo-se que, para ¢ instante k, &ickB = VﬁCkD @
considerando~se gue por definig¢ioc Pkaikbz 0, ¥ k, segue entio de

€3.540,

VECk+1) = AVICKIAT + V. + bGP Ck[kIG'b®
s f x f W 4
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Z AVICKDAT + V
f x f w

v

AVICKOIAT + v = Vick+1) 3. H57D
f = f W »

conclul ~se, portanto, por indugio que V;iCk-!'i) Z V:Ck+13, para
todo o k € (O.N-ii.m

Como decorréncia imediata do lema 1, seguem os seguintes

teoremnas:

Teorema 1

Sejam Q}Bk e "ft’;k as restrigBez de controle e saida do
problema deterministico equivalente, para o caso de imperfeita
informacio de estado. E seja Qigk & ‘ﬂ;k oS mesmos conjuntos para
caso de perfeita informag3oc de estado. Segue enlio que Uzka v’ y
e ¥ =4 ' o
ok ek

Prova :

Do lema 1, tem—se que V‘;cn > vﬁcw e v;cm > v?;ms para
tode k. Considerando-se ent3o as propriedades dos processos
. - -4 I, ot L -4 i, -4 ¥
gaussianos sabe-se que Fu’kcm = Fu'k‘:ﬁ) & F‘y’k(,a‘) = Fy’kCoC} .

Consequentemente, obltem-se :

Ha

e ] I
>
«Flepmt 2

ol

. F—skcmp
- 3. B8

- ~ £ t O ~4 B
— >
u Fu’kiﬂ) £ u + F‘u’kf:({)

conclui ~se entio que U:’;k = U;S’k' Procedendo-se de modo andlogo a
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(3.58), para restriglio de saida, oblem—-se que W;# = Wm*

Teorema & :

Sejam JNA) e JTCA>  os valores obtides pela - %o
objetive do problema de varifncia minima nos casos de imp eita
e perfeita informag8c de estado, respectivamente. Ten—se ;ntﬁm
que J'ad 2 JTO0, YA e R, |

Prova :

Considere-se o problema de variéncia minima (& 500 dado na

seguinte forma equivalente:

J%x> = Min { vicx+1> + A VzCkD } €3, B
G

comoe consequéncia do lema 1, tem-se que Vi(k*»i} > V’;Ckﬂ) e
Vick> 2 VICkD. Segue ent¥c da soluglo Stima de (3.50) que:

I = V§Ck+1>‘ + A szkn*

> Vek+10% + a VPao® = Min { V Ck+1d + x VKD } = J%Ca
b U e b 4 i
€3, 60D

o gque prova esle Lecrema. o

Uma andlise qualitativa dos tecremas apresentados sugere o
aspectc restritivo imposto pela impossibilidade de se medir
exatamente os estados do sistema. Assim o Tecorema 1 mostra que os
limitantes das varisvels de salida e de controle, no casc de
imperfeita informagl3c de estado, estio contidos no  espago

restritive obtido para estas mesmas varidveis sob o enfoque de
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112 usando (12, calcula-se as trajetdrias Stimas de estado e de
controle para A = la e A = k*, Tals resultados s¥Eo comparados
graficamente com as suas respectivas trajeldrias médias & com
as trajetdrias otimas oblidas para o caso de perfeits e

imperfeita informagiZc de estado (vide capitulo anterior).

RESULTADGS:

A solugBo Slima do primeiro nivel forneceu o seguintes

:’az 0.25, obteve-se » (6°) = 0.000088% e
.3

resul tados: para V v
v ¢y X 0.00000860  associade com A = AT X O 2466, Para

(")
Vi7% = 0.5, obteve-se vyca*:a ¥ 0.0008635 e v (;7) X 0.99900368
associado & A = k* = 0.1447. Com respeito a sclucio aproximada,

ou seja, A = ?&0 = 1.44, obleve-se uyC@D = 0999 e vu{i;wl‘f = 1.000,

para ambos o©s casos. A segulr apresenta-se as trajetdrias de
estado e contrele obtidas come solugfo. Com ajetivo de distingulr
as trajetdrias otimas de perfeita e imperfeita informacfc de
estado adota-se o sgeguintes indices "IV (Cimperfeliiad e P

Cperfeital.

0 2 4 b 8 10 12 meses
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12 meses

Fig. 3.2. - Trajetérias de estado e controle para

A=1.44. Cad VIP = 0.8 ; > V¥? = 0.5
o Y : W

i - Cad

0 ? 4 6 8 10 {2 meses
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232

14 Ckd

Fig 3.3. - Trajetérias de estado e de controle para
A= A" icad V% =028 ;> VI = 0.5

Os resultados cobtidos permitem os seguintes comentarios:

A adiqﬁa_de um ruido nas medidas de estade com desvic de C.2B
praticamente nic afeta as trajeldrias obtidas em comparagio
com as trajetérias de referéncia. Como se poderia esperar, ay
mentado-ze o desvio para 0.5, o erro de estimaglo aumenta e
por conseguinte as trajetdrias obtidas passam a ser diferen-
tes das trajetdrias de referéncia. Observe-se que o conbrola-
dor age no sentido de nlo permitir que estas Lrajetdrias se

distanciem de suas respectivas médias (referdnciad.

A escolha do fator de ponderacZo em termos de A = haou A= R*

n¥o altera significantemente as trajetérias. Para o caso onde

AR
v
W

varia bem mals gque a aoblida para Ao’ ilustrande assim uma pro

= 0.5, observa-se que a trajetdria de controle para 1*

priedades do controlador de variancia minima ponderado.
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I11.6. CONCLUSZRO

Negte capitulo mosirou-se gue €& possivel aplicar o
procedimento de conlreole parcialmente em malha Techada, para
tratar um problema de controle dlimo linear estocéstico sob o

enfogque de imperfeita informagio de estado,

Tende em vista, &a natureza linear-gaussiana do sistema,
toda a informagBo necessaria para os objetivos de controle
Cestatistica suficiented ¢ oblida a partir do filire de Kalman.
Por conseguinte, a politica de realimentagio, derivada do
problema de variancia minima, segue come consequéncia da

aplicag®o do Teorema da Separagfo.

Certas propriedades foram apresentadas e mosiram cerlas
particularidades relacionadas com as solugBes obildas para os
casos de perfeita e imperfeita informagio de eztade. A conclusio
obtida ¢ gque no caso de imperfeita informacio de estado, a

2clugfo do problema & sempre mais restritiva.



CAPITULO IV

MODELAGEM ENERGETICA



IV.1. INTRODUCXO.

Um sigtema hidro-térmico de geraclo de energlas eléirice &
constituido normalmente por dolis meios distintos de produclo, a
saber : unidades térmicas e hidraulicas, que devem  ser

conjuntamente operadas, de modo a satisfazer a demanda requerida

pelo mercado consumidor. Na figura 4.1., ilustra-se de forma
esquemidtica este sistema energético, para o qual E’r s EIH & En
representam, respecti vamente, as energl as geradas pelos

sub~sistemas térmico e hidratlico e a aquela consumida pelo
mercado [ Geromel ,1882].

laouauawxvmn lAﬁUA
BUR~EIETEMA EUB-EISTEMA
TERMICO HIDRAULICO
£ E
T H
+ +
'( )Qa SE NEGATIVO
E
D {
MERCADO CORTE
S ———
CONSBUMIDOR DE TARGA

Fig. 4.1. Esquema Energético de um mercado consumidor

A politica oStima de operagBo do sistema global - devido ao
baixo custo de produgfo do sub-sistema hidradlico em relag¢lo a0
sub-gistema térmico ~ depende quase que totalmente do sub-sistema
hidroglétrice, consequentemente Lorna-se importante a decisio de
quando e guanio gerar com esles sub-sistemas, conhecendos suas
limitagSes fisicas, tais como : capacidades de armazenamento e
turbinamento de &gua, os aportes independentes de Sdgua e os
rendimentos das unidades geradoras. Neste contexio, resta aoc

sub-sistema térmico satisfazer o déficit de produglo, ou seja, ge
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rar o equivalente 4 diferenga entre a demanda e a produglo de
energia do' meioc hidroelétrico. Desta maneira, o problema de
operaclc 6tima do sistema como um todo, pode ser entendido como a
minimizaglo do custo total de combustivel usado na geragio
termoelétrica, procurande equilibrar o uso temporal da energia
hidratlica & térmica, com a finalidade de atender a demanda do
mercade consumidor, em cada periodo [Geromel e Luna,18980), [Lyra,

1979},

Unm aspecto importante do sistema hidrotérmico €  seu cicleo
de producZo. Apesar dos sub-siztemas itérmicos € hidratlicos
estarem acoplados fisicamente, eles apresentam ciclog diferentes:
Em principio, o ciclo térmico & semanal (ciclo de demandad e o cf
clo hidradlico é anual (ciclo das Aguas), sugerindo uma politica
Gtima de operacBic a curto ou longo prazo, respectivamente, A
tabela 4.1 mostra aspectos de wum sistema hidrolérmico para

horizontes de curto e lonhge prazo.

TABELA 4.1. ~ Acpectos de um sistema hidrotérmico
CURTO PRAZOD LOMNOO FRAZD
HORIZONTE DE
menor que 1 semana malor que um ano
OTIMITACACG
DEMANDA aleatdris deterministica
APORTES DE
deterministicoe
AGUA =] aleatdrio
ATRASO DE
nificativo
CRANSPORTE sig nEo significativo
CARACTERISTICA $
near
DO PROELEMA line nEo linear

0 modelo matemitico do sistema hidrotérmico dependera em
sua especificagfo dos aspectos descritos na tabela acima. E claro
que, & desejavel considerar agquele modelo que mals se aproxima da

realidade, entretanto isto pode tornar o problema de otimlzacfo

%
E uma aproximacac valida supondo-se que o mivel do canal de fuge

seja conslonte.



cdemasiadamente complicade, consequentemenie um compromissoe entre
a qualidade do modelo e a eficiéncia de sua solugloc é em geral

recomendavel .

Quando este problema & tratade para um horlzeonte de longo
prazo, os aportes de Agqua do sistema so variadvels aleatdrias.
Considerando-se ainda que este problema envolve um grande nlmero
de usinas (nmultii-dimensionall e que o custo de geracio & uma
fungiZc nXo linear, obter sua soluglo &tima nloc ¢ uma tarefa
facil.

Nag secSes seguintes deste capitulo, atengfo seri dada para
a operag8c de longo prazo do sub-sistema hidroelétrico.
Inicialmente, destaca-se os aspectos de modelamento da dindmica
do reservatdrio e sua Tunglo objelivo (seclo IV.2); o model amento
dos aportes através de uma representagBo tipo ARMA e sua
introducie na equaglo dindmica do reservatdrio sio apresentados
na se¢fo IV.3. Na seglc IV. 4. formula-se o problema de geragio
hidroelétrica, considerando-se iniclialmente o caso de uma usina
desacoplada e em seguida © casoe mullireservatdrio (o sistema
interligado). Por fim, na seglo IV.HE um breve resumc de dois

procedimenloas usados para resoclver este problema ¢ apresentado.

IV.2. MODELAGEM DO SISTEMA HIDROELETRICO

Considere-se um conjunto de M usinas hidraulicas
interconectadas. Cada usina, deste sgistema, tem sua dindmicsa

descrita maleméticamente pela seguinte equacio diferencial:

it

i“LCL} muiCt) + % uth} + fiC‘LD i=1,....M

i€, (4.12

r

r 0D .
i io

Ela representa & evolugic do velume de 4gua no reservaldério da

i-ésima usina, no instante de tempo L, sendo formada pelas



12,8

seguintes variavels: rLCtD ¢ o volume de Agua ¢m® armazenado
no reservatdorio; L%Ctj representa a quantidadede &gua turblinads
Cm?/ﬁeg.D; €£Ct3 constitul a vaz3o Cms/seg‘D correspondent.es
aos aportes de agua (chuva,afludncias, etc...) e Ji denota o
conjuntoe dos indices correspondentes a contribulic¥oc de &gua
turbinada pelas usinas localizadas imediatamente & montante da
i-ésima. Por motive de simplicidade, nfo considera-se neste
model amento o volume de Agua vertida, entretanto cabe aqui
salientar gque sua introduglo nfe constitul nenhuma dificuldade

adicional.

Para obler e modelo discreto eguivalente a (4.13,
procede-se tomando sua integral entre dols instantes de Llempo

congecut.ivos, 1L e L+AL. Decorre, entEo, da linearidade de (4.13,

CuIes:
(TY.1} tebit 1+dit t+ At
J"t b Ctddr = - jt uC7ddr + g _[t ujC‘de'r + J‘L £Crdr ¢4

i 4
=

conslderando-se u e § constanles neste intervalo, fixando-se
L8 +

t=k e assumindo-se At 1 més, resulta:

rtCkD - u}k) + 5 ouflkd + Efkb C4.32

riCk+1} =
jed,
onde deve—-se ressaltar que a equagcfo (4.32, tem todas as

varidvels dadas na mesma unidade Cn?).

Considerando~se, entZo, Lodas as usinas do sistema em

estudo, pode-se escrever (4.3) na seguinte forma:

rék+1

rck> + BuCkd + ¥Ck2 C4.4D

+CO0 r

(2]
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onde T, € ®* denota o estado inicial;
rCkd = Ir ....r 17 e BR™,
1 ™
uckd = [u....u 1" € R™;
1 ¥
- T M
FCk2 Nt....f“} e R

. 2k
tem—-se ainda B e R

formada por elementos -1, o e 1.
correspondentes a estrutura de interligagZo das M usinas, ou
ceja, ela denaota a esirutura de acoplamento do sistema global.

Esta matiriz apresenta as seguintes propriedades estruturais:

{B}H = O se 1 < j
{B}'Lj = -1 e 1 = |} 4. 53
{B> = 1 se J e 3.

L i

Toda matriz que satisfaz (4.5 constitue o conjunto B. Ainda sEo

validos:

ad det(B) = C-10™ , v B e 2 » B! existe

) Be ® = Bleds

estas propriedades serZo fundamentals para solugic deo problema

hidroelétrico, a ser discutido no capitulo seguinte.

Este sistema estl restrito fisicamente, isto &, existem
restric®es operacionals com respeito ao volume de Agus possivel
de armazenar nos reservatdrios e ao volume de 4gua possivel para

turbinar, o quals s¥o sintetizados por:

1A
-
A
i
v

4.6

)
™
-3

r.Ck) € R
t 1Y

i
™
[
e
1A
o
1A
o
Sl

ui(kD =4 U,L C4.72
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"

onde LA . U e ﬁt s¥o os limites minimos e méximos do

L L
reservatsdrio e de turbinagem da i-ésima usina.

Tendo-se determinado a dindmica de cada reservaldrico (4. 33,
passa-se agora ao modelamento de sua fungdo de geraglio. Fode-se
aproximar o funcionamento de uma usina hidroeléirica como sendo
um sistema gue transformz com um certo rendimenltle a energls
potencial de &dgua armazenada em energia elétrica, ¢¢n$e§uentemenm

te sua fungdo de geragio pode sSer exXpressa como segue:

A nassa altura
@Cr CkD,ulkd> = (rendimentel x | turbinada x g x de
Lot t por més queda
= m., wu. (kI h Cpr Ckd2 C4.80
L t 1" 1

significando a poténcia (energia média gerada em 1 mésd da usina
i, sendo fun¢fo da quantidade de Agua turbinada e da alturs de
queda (energia potenciald. A equagio (4.8) & constituida por: uma
constante n ycujo valor depende do rendimento da usina, da
aceleracEo da gravidade g, & de hi que representa uma  fungZo
poelinomial, em geral de gquarta ordem, gue transforma um
determinadoe volume de agua arnazenado r. em altura de gueda e
portanto depende do perfil topografico de cada reservaldrio

Cfunglo cota-volumed [Ferrelras,l1983].

Deve-se chservar gque mesno sendo h&.), por natureza
fisica, uma funcdoe cdncava, & funcBoc de geracio ¢§.3 nEo
aprezsenta qualguer propriedade de convexidade ou concavidade,
Isto é devide ao fTato de ¢t' sendo fungio das varisvels riCkD &

uCkd, implicar na obltengioc de uma mairiz hessiana, onde
i

ACHEDY x ACHD < 0 ; ¥V r €eR eu el Cd. e
1 L z 8 1 L t i
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sendo R}C.) € x}c.n os auvtovalores de (.0, Iste confirma a
auséncia da propriedade referida acima. Este fato, tende a
dificultar a soluglico do problema de controle associado ao sistema
hidroelétrico, uma vez que, pelo menos teoricamente, os métodos

classicos de decomposicglo n3c podem ser utilizados.

Considerando-se ent¥o, as M usinas que compoem o sistema,
pode—-se escrever, a partir de (4.8, a fungfio de geragl3c total

das usinas, como

»
¢rCkd,uCkdd =Y, ﬂi. ULCk) hiCriCk)) 4,100
-3 1

1V.3. MODELAGEM DOS APORTES DE AGUA

No modelo matemdtico, apresentado na se¢fic anterior, para
representar a dinamica, equagdo (4.3), cobserva-se¢ a presenga da
variavel F(k) que denota os aporites de Agua do sistema. Quando o
problema de operag¢fio do sub-sistema hidradlico ¢ tomado a longo
prazo esla variavel & essenclal mente aleatédria, isto &
Justificade no fato dela depender de eventos naturais, tals como
chuva ,seca, etc..., 08 quais n3o sio possiveis de ser previstos

com antecedéncia.

Visando empregar os aportes num esquema de otimizagio ou de
simul agio, pode-se adolar para isto: uma segquéncia de aporties
extralidos do histérico de operacglio de cada usina ou um modelo
matematico identificado a partir deste histdrico.

Em [Silva F.,1982] foi desenvolvido uma melodologia para
identificagfc de modelos lineares do tipo autoregressivo-média

mével CARMAY e como aplicag8o fol identificado um modelo para os

aporties., A seguir resune-se ©os passos utllizados neste

pr ocedi mento:
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PASSO 12 An&lise estatistica das medidas Chistdéricol, consistindo
da obtengio das funeBes de autocorrelagclo e autocorrelacic
parcial, cuja avaliacic [Box & Jenking,1@70]1 permite identificar,
4 priori, o tipo Cprocesso AR, MA, ARMAD e a ordem <o modelo.

FASSEO 20 Estimac¥o inicial dos par&meiros do modelo identificada
no passo 1. Se este for autoregressivo CAR), a soluclo sera
obtlida resolvendo-se a equagio de Yule-Walker. Se for média-mdvel
CMAD seri adotado o algoritimo de Newlon-Raphson, Ambas solucBes

seric empregadas se o modelo for identificado como sendo ARMA.

PASSO 30 EstimagZo Stima dos paré&metros. Para isto, emprega-se
Ltécnicas de decomposiciEo visando maximizar ) fun¢io de
Verossimilhanga [Silva F.,18828). Este método fol denominado de
estimador da Matriz Estendida Generalizada, uma ver que ela
possul as mesmas propriedades do estimador da Matriz Estendida
[Amaral 18811,

PASSO 43 Obtengio das Variinciazs dos par&metros estimados com
objetivo de adquirir informagSes sobre suas respectivas
dispers@Ses [Mendel,1873] e por conseguinte poder distinguir os

parimetros mais significativos parz o modelo.

PASSD B VallidagZo do modelo. Adolou-se aquele gue testa a funco

de autocorrelagfo do residun [Box ¢ Jenkins,1870).

Este procedimento € aplicado de maneira interativa, ou
seja, se na fase de validagBo (passc 5 o models for considerado
inadequado, entic o projetista deve propor modificacBes no Ltipo e
na ordem do mesms ¢ retornar ao passo 2, repelindo a operacic. A

figura 4.2., ilustra os passos deste algoritimo através de um

diagrama de blocos.

Para construgio do modelo dos aportes de Agua, lixou-se a

priori alguns requisitos a serem atingidos:
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- o modelo deveria ser suficientemente simples, de modo a

niZo aumentar a complexidade do problema eslocéslico;

- a possibilidade de predigfo, com um més de antecedéncia,

dos aportes mais provaveis com boa precisdo.

ANALISE ESTATIETICA

DAS MEDIDAS

ESTIMACAL INICIAL

ROS PARAMETROS

MARIMIZACAO DA FUNIAD

DE VEROSSEIMILHANCA

AMNALISE ESTATISTICA

Do RESIDUC

TESTE DE ADERENCIA

REDEFINIR ACEITACAD &
vl FEIM

AS ORDENS DO MODELO
Fig. 4.2. — Fluxograma do procedimento proposto

O sistema hidroelétrico investigado em {Silva F.,1882]

compBe-se de quatro usinas interligadas, distribuidas na forma

de 4rvore como mostra a figura 4.3. e representa uma porcio

importante do parque hidroelétrico da regific sudeste do pais.
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MARIMEBOMDO

5. SIMAC

- VERMELHA

Fig.4.3. - Esquema do parque hidraulico em estudo

Para cada usina, existe uma Labela contendo os aportes de
dgua C(chuva, séca, evaporagdo, ...’ medidos, em volume de Agua, a
partir do ano de 1931 até 1970 e gue tLomadas més a més tolaliza
um histérico de 480 medidas. Aplicando ¢ procedimento, descrito
acima, & estas medidas delerminou-se que o modelo mails adequado

para representi-las era um processo autoregressive de ordem 10

CARCI0DD, ou seja,

¢ cz™ »
FCKkD = " 8 CkD + moCkY , 1 = 1,...,4 €C4.11D
i -4 i ¥

D ¢z ™

onde GiCkD denota o ruide branco gausslano de média nula e desvio
a;; mg representa a média dos aportes observados num periodo de
12 méses (sarzonalidadel. E Ct{:.:‘: & D.t(.:? c¥o polindmics em z“".

dados por:

ceczdy = 1
- . C4.12D

D.C 2z %

#

=
-+

»tgr-
N
\

+
L
N
+
44
N
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a tabela 4.28. apresenta os valores numéricos dos parametros

eslimados para as quatro usinas ¢ a percentagem de aceitagfio dos

TS TS |
TABELA 4.2. ~ Modelo padrZo das usinas - ARC1IOD
USI NAS a, o, a o, | ACEITAGRO
B N = S s WO 7 I T -
S&O SIMAO + 0045 | + 0.053 | + 0.083 | ‘°° > 78%
- 0.723 | ¥+ 0.138 | - 0.085 X
MARI MBONDO + 0.045 | + 0056 | + 0057 | 4 > TB%
- 0.638 | + 0.008 | - 0.103 R
AGUA VERMELHA | | ooee | 4 0052 | + 0. 085 | 17 > go%
T A T =5 608 | = 6. 108 -
ILHA SOLTEIRA | | o ous | + 0.049 | + 0.048 | ~Z° > 95%

Com ochjetivo de avaliar o grau de aderéncia do modelo -
adequads de acordo com ¢ teste de correlagfio do residuoc - fol
propostse a construg¥o de um preditor de l-passo & frente, cuja

equagcio ¢ dada abaixo:

L o ot L, -t ot
£,C10 = mgCk+1D + D 27" CE (kD ~myCkd)
C4.130

z7*.piez™ 2 4 - pez

onde 1;613z E {fiCk+1)} representa o© valor predito de ¥, no
instante k+i, para i-ésima usina. Pode-se, entBo, Lragar curvas
para o modelo preditivo (4.130 e compar&-las com as observadas do
sistema real e assim constatar visualmente o grau de aderéncia
existente. A figura 4.4, ilustira o resuliado de ums simulagiio de

B anos realizado para usina de SZEo SimdEo.
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b vazzo ¢10%n® mesd

oo MODELO
v OBSERVACAD
4850, T
2067. T
k MES /ANO
; . L
OUT/59 SET/64
Fig. 4.4. - ComparacX3o de curvas preditas e reais de S. Sim¥o

Destaca-se, em seguida, alguns comentirios a respeitc do

model ¢ selecionado:

~ embora o modelo seja estacionario, procurou-se estudar
igualmente um modelo nZo estaciona&ric (sazonald) que por
nZo apresentar uma aderéncia significativamente maior foil

descartado,

-~ a hipdtese de nio correlag¢gfo espacial dos aportes pode
ser retirada, tornando (4.110 um modelo mulii-variavel
para o qual existem algoritimos eficlentes para
identificagBc paraméirica, vide [Amaral,i9811.

£ interessante observar, que o modelo tipo entrada-salida
adotadc para representar os aportes (4.11) n3c est4d em acordo com

a representaglo de estado adotada para descrever a dinémica do



108

reservatédrio (4.30. Sendoe objetivo, neste trabalho manter uma
descricio geral na forma de equagles de estado, propiie—se
converter (4.112 a esta forma. Para isto procede-5e como segue:
seja a descri¢¥o matematica da equagio dinfmica de uma dada usina

i dada pela composicfo dos dols seguintes modelos,

- Modelo do reservatorio:

r£k+13 = r§k3 - ufk) + ¥ ulkl + éfka + miCkD C4.142

: 4
j&JL
com ézt = EL - mé.
- Modelo de aporles:
1
& (kD = - - , & Cka C4.150
t L ~ 4 L -2 L - £ 1N
1 - a =z - o 7 - o z
1 2 10

& equaciEc (4.15) pode ser colocada equivalentemente como uma

equacie & diferengas, ou seja,

S CKD ~ o S Ck-12 ~ a° &F (k-2 - o &F Ck~103 = 8 Ckd
|8 4 i 4 N 44 L L
C4.18D

a partir de (4.18) pode-se extrair os estados associados, que

serXo representados por pi, do zeguinte modo:
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pi(k:} = 6ZCk-10)

i _ _ R

pCkd = 6{’53( o> P Ck+1)

L: _ i _ . i

p (k> = 6L Ck-1> = p Ck+1D
&L CkD = plcf:k-f-i}

i i it i i
onde mek*-i) amp‘Ck:} + angcm + aimekD + Gi}{kD

Isto pode ser reescrito compactamente comoe segue:

pCk+1d = P pCkd + d. & CkJ C4.172
% L 1 L 1%
onder
O 1 © o ©
O 0O 1 o 0 ton1
Po= | b R
v e} 6 o o 1
a' o 0 at o
L¢ z i
dfznooo o 1 1 e ERY™'Y
p'r = [ pz pi. 1. ] < [Rixtm
. . A P.o

observe~-se ainda que é{'i pode ser representado na seguinte forma:

S (k) = £F p k) + & (kD C4.18)
L L L L

onde f“.r# [ aL O O at a.‘] e [E
t 10 Z i

substituindo-gse (4.180 em (4.14) obtem—se:

E T K
% Por conseguinte,
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]

FCKD - uCkd 4+ L ulkd + £IpCkd + @ CkD> + mECkd

rCk+1D>
i : 4
JEF
i
= ri{:k:& + f"fptCk) + bulkd + §CkY + mg,(:k?ﬁ c4d.1a0
Y "
onde uCkd>® = [u‘(’k} uuCk}J e b': corresponde a 1 -ésima linha

da matriz de acoplamento B, dada em (4. 4). Definindo-se entio,

obtem—se uma representacio geral para dindmica do sistema,

xLCk-Fl) = ALXiij + DLuCk} + ow LkD C4.200
L

onde wLCk) = g£8LCkJ + qimngD. dencta uma variavel aleatdria com

i - i . T
médi a mek) = quECk) e varianclia invariante Vw 03; 9.9, E

T
£ T
....... T
a ! 44%4 2
A - . H -
i P P, € R i
Fod i
a |
T
fa
............... © verereraaneons
oo ... o 11xM
D = : € &
i AN )
G o Fad
T tx 44
g = [ £ e o 4 1 14 :
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Finalizando, assume-se que Loda informacfo sobre o estado
do reservaldrio i, ¢é obilido a partir do seguinte dispositivo

cde saida:
y.CkD = c xCkd + vCkD C4.21>
1 L S S i

onde c'f =[ 10 ... 01 e R"™ ¢ v.Ck) - Nco.oi;:: denota a

imprecisfio do medidor da i-ésiam usina.

IV.4. A FORMULAGAXC DO FPROBLEMA DE GERAGAOC DE ENERGIA ELETRICA
DE UM SISTEMA HIDROELETRICO.

Com base no nmnodelamento matembélico exposto naz  secles
antericores, © problema de controle Stimo estocdstico de geragBo
de energia hidroelétirica pode agora ser formulade. Congidera-se
em primeiro lugar o problema de contrele de uma unica usina
Cisclada no contexio de um sistema interligado) e em seguida
estende-se esta formulagio para o caso multireservatdrio (geragcZo

total de energia do sistema interligaded.

(2 O caso de um unico reservatdrio:

Seja a i-ésima usina de um sistema hidroeléirico, suposta
compl etamente desacopl ada das usinas situadas & sua montante. O
modelo do reserviatédrio apresentado em (4. 200 permanece vilido,
porém sua componente de controle leva em conta somente o que @

turbinadoe por esta usina, ou seja,

x§k+1) = AfﬂCkD + b ulkd + wlkd
T bt ' C4. 82
yLCk) = c:tx,ttk.‘: ¥ viCk)

onde uCkd> € R e b’fm (-1 0 ... 01 € R*,
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Assim, dade a condigHo inicial xtKOD = Ei{ixiwa}. deseja-se
determinar uma politica de controle {uiCkD s ko= 0.1, .. N-1LY que
resclva o seguinte problema (estocisticol de geragio de energla
elétrica:

N-t

Max E { @ Cx. CNDD + b @ CxCkd,uCkdd | 1 }

i T i i i k
w kD k=0

‘ C4.23

s.a. (4.2280 e (4.210

com as variadvels de salda e controle sujeitas as seguintes

resiri¢Bes probabilisticas:
Frob {( v(k+i2 € R > 2z 2o =~ 1
' : - C4. 24

Prob < u‘;CkD & Ui. > oz o2 -1

onde R‘; . Ut & 4»5_.3 s¥o dados respectivamente por (4.6, (4.7
e (4.8, As constantes a e ﬁi 580 medldas de probabllidade,

fornecidas pelo projetista, para usina 1.
Citd O cago Multireservatdrio:
Congidere—se, agora, um tolal de M usinas interligadas de

um sistema hidroeléirico. © problema estocistico de grande porte

& dado por:

L Rl 3
Max E @CCNID  +  § pCxCkI,uCkd2 ;Ik}
wik? k=g
sujeito a
4. 282
wCk+1D = AxCkd + DuCk> + wlkd , x(02 = E {Xa}

#

yCkD CxCkD> + v(kD k= 0,1,...,N"1
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com restrigbes probabilistica nas wvariavels y,t(k) (=) uLCk}

Ci=1,8,... .M dadas por (4.243. Para esta formulacio tLtem-se o

custo funcional dado por

j
@xCkD,uCk2d = § eﬁthiCkD,uiCk))
et C4. 263
v
PUCNDID = T ¢ U CNDD
'L-':i T L
e as malrizes A e IR’{ 1AM XLLM} . De m(iﬂ(xu) e C e mcmmim S%o
dadas respectivamente por,
K
A& A Bi C% C“K‘
A = z ; D = e C= 2 .
A B <
M ¥l »
onde as matrizes A, B e cf €i=1,2,...,M est¥o definidas em

(4. 200 & (4.215.

IV.5. PROPOSTAS EXISTENTES NA LITERATURA

A determinagio de uma politica éLima para operar um sistema
hidroelétrice num horizonte de longo prazo, envolve a solucifo de
um problema de controle Stime estocdstico de grande dimensZEo e

portante de dificil solugfio. A formulag3o deste problema faoi

assunte da secSo anterior. A seguir s#o apresentadas algumas

abordagens empregadas para resolver este problema.
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12 Abordagem:

Considera-se um modelo individualizadoe para cada usina
hidradlica, com os aportles de Agua assumindo valores conhecidos,
come por exemplo uma condi¢¥o de pior case ( o anc mais séco do
histéricod.

Este enfogue vem sendo empregado por varios grupos de
pesquisa em universidades CUFMG, UFSC, EFEI, UNICAMP, dentre
outras). Tem como principal caracteristica a delermina¢iio de uma
politica &tima para cada usina come fungdo do Lempo, isto &, em
malha aberta, utilizando varios métodos de programaglio matemélica
[Socares Lyra e Tavares, 1880], [Geromel e Luna, 1981), [Geromel e
Baptistella, 1981] e [Scares, 18987). Neste caso, para poder apli-
car tais algoriimos torna-se necessério ignorar os efeitos esto-
césticos do sistema, assumindo para isto valores deterministicos
para os aportes durante todo ¢ horizonte de planejamenic. FPortan-
to a desvantagem desta abordagem ¢ que ela n¥c € capaz de absor-

ver as variaglies exogeneas que ocorrem na préatica,

22 Abordagem:

Considera-se um modelo equivalente (um Unico reservaldriod
para o sub-sistema hidroeléirico e os aportes alealdrios. Nestie
casc o problema de controle estocéstico apresentia uma dimensBo
reduzida viabilizando assim o uso da programacio dindmica

est.ochstiica.

Este enfoque & utilizado pelo CEFEL/ELETROBRAS (Terry
et 2111,19858] e traz como caracteristica a2 determinaglo de uma
politica 6tima de gerag¥oc em malha fechada. Ao contréric da
abordagem anterior, &s incertezas relativas aocs apories sEo
consideradas e assim a natureza estocéstica do sistema &

preservada. Como método de scluc¥o &€ utilizado o algoritimo de
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programagiic dinfmica estocksiica. Uma vez gue, esle m;étc»do &
inviavel computacionalmenie para resclver o problema global em
virtude de seu dimensionamento elevado, & adotado um
procedimente de  agregacio de todoe parque hidradlico em um
anico reservatério equivalenie expresso em Lermos de energia. Da
mesma forma, os aportes de Agua para cada usina, sEo agregados em
um Gnico aporie de energia. Sendo, além disto, adolado um modelo
matemitico de primeira ordem para representar suas caracteristi-
cas estatisticas [Pereira e et alli, 1984). Consequeniemente, a
a dimensEo do problema fica reduzida a apenas duas variavels de
estado. SupBe-se que esta simplificagBo seja aceitével, pelo fato
de que a precisfo da representago individualizada de cada usina
é n¥o significativa frente as incertezas decorrentes dos aporties,

em operacies de longo prazo.

Apés obter a solug8o Otima em malha fechada do problema
agregado, o passo seguinte consiste de um procedimento de
desagrega¢¥o, do qual s¥o coblidas as politicas de operagio

individualizadas para as usinas do sistema.

Fresume-se que a desvantagem desta abordagem estA no
processc de agregaglo-desagregacdc, uma vez Jue, isto pode
acrescentar erros significativos nas soluglBes individualizadas

determinadas para cada uma das usinas.

32 Abordagem:

Trata-se de uma abordagem alternativa gue utiliza-se do
algoritimo proposto neste irabalho, para resclver o problema de
operaglc de um sistema hidroeléirico de gr ande porte. Esle

tratamento, come seréd visto no capituloe seguinle, preserva a

natureza estocastica dos aportes, bem come permite considerar o
modelo individualizado de cada usina.
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IV.6. CONCLUSAO

Neste capitule discutiu-se sobre os aspeclos da formulacfoe
e schre as propostas de solug¥o de um problema de controle &timo
de gerag3o hidroeléirica com horizonte de longo prazo, Destague
foi dado para o modelamento das unidades hidroelétricas,
apresentando-se modelos para descrever a din&mica, os aportes e a
fungcfic de geragiio de uma dada usina. As principals
caracteristicas fisicas de operaglic destas unlidades foram
assinaladas, sendo ainda apresentadc os passos computacionais de
um procedimentic de identificaglic de parémetros, que ol utilizado
para obter um modelc matemdlico para os aportes. Ulilizando os
model os citados apresentou~se a formulagfic do problema de
geracic hidroelétrica. Por fim, comentou-se sobre o empregoe de
de procedimentos utilizados para resclver este problems de
otimizagio.



CAPITULO V

APLICACAO PRATICA
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V.1. INTRODUGAO.

Este capitulc é dedicado avs aspectos de simulagio de um
sistema hidroelétrico de geragio de energia elétrica, onde faz-se

uso da metodologla proposta.

MHezte estudo, adota-se o conjunto fTormado por quatro usinass
Cver figura 4.3> exiralide do parque hidradlico da reglio Sudeste
do pais. Este sub-zistema ¢ particularmente interessante, desde
que ele resume as principais caraclterislicas de acoplamento

encontradas no sistema global.

O horizonte de simulag3o adotade € de cinco anos. As
caracteristicas operacionais fornecidas (ver segdo V.3D obedecem
suas especificacBes reais, exiraidas de documentaglio da proapria
concessionaria. Os casos investigados incluem a solugfo do
problema para uma Unica usina isolada e para o sub-sistems
interligade (composto de quatre usinasd. Consldera-se para cada
um dos casos a condi¢Bo de perfeita e imperfeita informagio de
estado. Deis tipos de representagic para os aportes sBo
utilizades: num considera-se o modelo autoregresslvo de ordem 10,
representado na forma equivalente de estados, enguantoc que no
outro considera-se simplesmente a média mensal dos apories

adicionada de ruido branco gaussiano.

£ importante salientar gue a estrutura de acoplamento do
sistema, niEc alfela a soclugdo do problema da Varibncia (Passo 13,
onde a solugio 4tima & obltida individualmente para cada usina., Um
outro ponto importante, & gque 2 inclusice do modelo ARCIO) para
representar os aportes, nEo aumenta a dimensEoe do problema da

Mé&dia, que terid sempre como dimensis o nimero de usinas bLratadas,

Oz resultados &timos oblidos para oz dols passos do método
empregado s¥o apresentados e discutidos, para cada um dos casos
estudados. Em particular, as trajetérias &timas de estado & de
contrele s%o apresentadas para a usina de SZEo SimEo. Inclue-se

ainda, os tempos de CPU gastos para resolver cada um dos pRassos.
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V. 2. APLICAGCZO DO METODO PROFOSTO AC PROBLEMA HIDROELETRICO.

O objetive desta seqlio é discutir alguns pontos importantes
abservados da aplicaglio de método, proposte neste trabalho, ao
problema hidroelélrico. Neste sentide, considera-se as duss
formul acSes apresentadas no capitulo anterior, que representam o
problema para os casos de uma unica wusina igalada (4.830 e
multireservatdrio (4.285). Para ambos os casos, sfo discutidos os
aspectos relacionados com o problema da variincia (Passeo 1) e com

o problema da média (Passo 2.

~ O CASC DE UM UNICO RESERVATORIO

Considere-se o problema formulade em (4.237, relativo ao
caso de ums unica usina i (iscladad do sistema, com o respectivo
modelo  ARCIOD  inclulde. Aplicando-se, ent3o, o procedimentio

proposto, obtem-seée o8 seguinles passos:
PASSO 1

Calcula~se um ganho de realimentac®o linear GiCXLB

resol vendo—se,

Min E {éyickﬁ:z + N 6uiCk)z }

s. a
6xi6k+1) = A,LéxiCk) + béuLCkD + éwtik) €8s 1D
Sy Ckd = ¢ éx Ckd + vCkd
|8 % % L
onde b* = [-1 0 ... 01. O parametro otimo K& = k: & obtido como

solucio do seguinte problema:

Max {v €8 + v Cyd | CO.7) €T } (S, &>
A y i LT 8 [ § N

1



120

e
Por fim, se as condigBes o, e uyCBtD = f’.?,L = wu('iyt}
forem satisfeitas, entlo, ¢ passco seguinte C(problema da médiad

tersd soluglo factivel.
PASSO 2

Como visto no capitule anterior, o sistemsa com o modelo
ARC10D incluido, tem um total de 11 estades, denotados como
segue: x':"-"- iriE p:] ¢ Onde r. e ®r e p, € k. Desde gque, oS
estados = tem médias nulas, & formulagio do problema da média

serd dada em tLermos da equacdoc média do reservaldrio. Assim

sendo, denctando m;Ck) = E {rLCkZ)}, segue o seguinte problema
deterministice:
M~-4 N . i
Max T @CmCkd,mCkdD + @ Cm CNDD
}CﬁO 1 T 157
. a8
. . ‘ . meoy = r (O
mCk+12 = m'Ckd - m'Ckd> + m'Ckd> , i .
r i “ hd m:ENI} = r COd
mCkd = mCkd
N r
m'Ck+1d € R CB. 2D
¥ dtmk*i
i i
m (k) € U(?.E.,k
onde
R =dm' | r+Ftcd € mckd €17 It
ai'k W vk ¥ L ov.k
5. 43
i i -1 i - =1
g =4 u+F D S k) £ u~F'¢
ﬁi.’k u | Lk B y Lok B
com as distribuigBes de Fyk e Fuk tendo sido calculadaz no

passe anterior.
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-~ O CASO MULTIRESERVATORIO.

Seja agora, a formulagBo para o problema multirezservatério
(4.25>. Ent8o aplicando-se o procedimento, os seguintes paszos
sZ¥o obtidos:

PASSO 1

A estrutura de interconexSo em arvore, particular do
sub-sistema hidroelélrico, € tal que, apds ser determinade o
controle em uma dada usina, esta informacilo pode ser enviada para
aquelas imediatamente & jusante. Isto significa que, na usina 1,
o5 valores ocorridos & montanie, ou sejx, {éuj(’k:&* J e ji}’ sHo
conhecidos exatamente. Esta hipSlese nZEo & necessaria, porém
simplifica enormemente a soluglo do problema da wvarifincia, em

virtude de tornid~lo complelamente desacopl ado.

Assim, para cada usina 1 do sub-sistema interligado,

determina-se o ganho de realimentacio GLC ?\ib, come sol uc¥o de

Min E {dy_ttka-i)z + A éui(.k}z | 6uCkd, § & J, }
G

L

éx£€k+13 = AicﬁxiCkD + b&uLCk} + cﬁwiik?} ¢80

Sy (k> = c:‘éxtCk) + v, (kD

onde A, = A:‘ & obtide de ¢5.2).

PASSE0O &2 :

Desde que, como visto no caso anterior, os estados gerados
peloc modele individualizado de cada usina, apresentam médias

nulas, segue dque eles nEo infuenciam na solucEo do problema da
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média. Consequentemente, fua formulago leva em conta apenas a
dinfmica dos reservaltdrios interligados. O problema, assim, &

dado como segue;

N4
Max ¥ ¢{m CkD,m Ck3D + @Cm CNOD
k-'-o r LE T
®. &
mCO3 = rl03
mCk+1) = mCkd + Bm (kD + m CkD , r
“ ¥ mCNY = rCod
m CkD = mCkD
v r
i i
mka-i-iD =3 R&:ﬁi,k%‘t €5, 6
L i
muCk) e Uﬁ’_ X
L
onde mrz{ m1 mz,... m“ 1, me[ m" mz....mw} e a matriz
r P r I (¥4 (¥} [¥3 Li

B de dimenzsB8a M x M, contém a estruturs de interligacBo das M
usinas (vide seglo IV.2).

V.3. CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DAS USINAS EM ESTUDO.

Nesta seclo, apresentam-se as principals caracteristicas de
operaglo das usinas em estuds. Cada usina, aqui considerada, tem
um numero associado, de modo a identificé-la (ver figura 4.33,

assim segue dque,

1. 530 SimBo 3. Agua Vermelha
2. Marimbondo 4. Ilha Soltieira

esta numeragZo seréd empregada de agora em diante.

A tabela 5.1 fornece ¢ volume médio mensal de agua €10 n®
e o desvio padrZfo de cada usina, extralido de um conjunto de

medidas Chistédrico incremental? que relaciona o ancs de 1931 a
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1870. E importante salientar, que operacionalmente as usinas 1 e
&, dependem das contribui¢@es de agua das usinas inmediatamente &
montante, Considera-se, entfc, em adig¥oe as medias mensais
destas duas usinas (Tabela 5.1, as constantes 2.4 e 2.5 (10 o™
oblidos supondo-se que as respectivas usinas a montante, operam

exztamente na média de suas faixas fisicas de turbinamento.

Para fungioc de gerac3oc de energia hidroelétrica (4.8
adotou~-se uma funcico cota-vol une linear [Ferreira, 1083)

representadsa por:
hCx CkDD = a* + a‘x Ckd 8. 7>
i o] 17}

cujos coeficientes sZo dados pela tabela 5.2, Os rendimentos o e
oS limitanties de salda Cvol ume armazenadod =] controle
Ctubinamentod) de cada reservaitdrio sZo apresentados na tabela
5. 3.

TABELA ©.1. - Média mensal dos aportes @ desvios
o USINA | JAN FEV MAR ABR KAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
0. 85 1 3.0 2.4 B34 2B 1.8 1.2 1.0 0.7 0.6 007 1.2 2.9
C. 44 2 1.4 1. 1.8 1.4 1.0 0.8 0.8 0.5 0.4 0.5 0.7 C.0
0.17 3 1.0 1.0 1.0 0.7 0.5 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3 0.4 0.7
O. 80 4 2.4 B @ 3O BTV 1. 1.7 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 2O

TABELA 8.2, - Coeficientes da fungcBo cota-velume

USINA ai ai
o i
1 48. 49 i.82
oA 41 .59 3. 66
3 =z, 38 2.10
4 25, 27 1.04




TABELA B5.3. - RENDIMENTOS E LIMITES FISICOS
USINA =5 L. ;:t u. G;’
1 0. 88 7.00 12. 50 1.78 6. 63
2 O. 88 0. 90 6.15 1.18 6. 84
3 0.88 4.40 11.00 1.28 7. 857
4 0. 89 12. 74 21.16 3.83 20. 71

i24

V. 4. SIMULAGXO.

Esta secEo analisa a aplicagfo do procediments proposto
para resolver o problema de operagio do sistema hidroelétrico,
com horizonte de longe prazo. Para este objetivo, dols casos sZo
investigados: no primeiro considera—-se a soluglio de uma unica
usina (isoladal e no segundo caso estuda-se a saluclo do sistema
interligado, formado pelas guatro usinas (grande poried. As
solugBes s¥o obtidas supondo-se o© problema tanto sob enfoque de
perfeita informagfo de estade gquanto imperfeita informagio de
estade, neste ultimo enfogque adota-se um ruildo brancod gaussiano

. : . L
adicional as medidas, com desvic padr8c de o, = ©.1.

A simulacfo ¢ realizada considerando—sze um horizonte de B
anos. O problema da média & resolvido somente para o primeiro ano

e az trajeltdrias Slimags de estade e controele gZo repelidas para
os anos seguintes. Como garantia de que estas trajelérias fossem

exatamente iguals, inmpSe-se &8s restriocBes adicionals

m;{;(’)) = miCN). como pode ser observado nos problemas (8.3 e
(5. 62.
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Os estados iniclais adotados durante a zimulacBo 2¥5o0 o=

seguinles:

USI NA 1 & 3 4

PLCOD 8. 42 1.82 5. 44 14.11

Assume-se, tLambém, como medidas de probabilidade para  as
restricdes de saida e de controle (4. 240, os smeguintes wvalores:

o = 0.8 e {?L = 0,5,

Por fim, o8 parémetiros do modelo linear Cordem 102 para o
aportes estZoc presentes na tabela 4.2, A seguir sZo apresentados

os resultados obtidos,

CASC 1 - Uma Unica Usina Isolada.

1.1, Perfeita Informagfo de estado

Fara este caso, supde-se o modelo ordem 1. apresentade no
capfitule I, com os apories sendo representados pela média, Tabela
5. 1., com ruido branco gaussiano adicional tendo como desvio a;.
A Tlgura 8.1 ijlustra as trajetdrias dtimss resultantes da

simulacio de B anos, para a usina de S, SimEo.

Comoe  solugloc Stima problema da  varlineclia (Passo 1D
cbteve-se w(8) = 0.99998307 e w(y'D = 0.90909738 com A" =
C. 248071 .

A solugio do Passo 1 envolveu 24, varidveis num tempo de (CPU

de aproximadamente 2. .20 segundos. Enquantoe gque o Passo &,
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envolveu um total de 85 vari&vels num tempo de Q.13 segundos.

wenwe MEDEAR (Fosmo I

s I MELIE ACAO

controle

0 0 2 3 4 50 § méses

Fig. B5.1. Trajetérias dtimas da usina 5. SimZo

adotando—se o modelo simples.

1.2. Imperfeita InformaciZo de Estado

Duas situacdes sfEo apresentadas aquli. A primeira considera
durante todo o processo de simulaglo o modelo dindmico completo
Caordem 11)0; & segunda consiste em adolar as mesmas solugles
SGtimas obtidas para o Passo 1 e Passo &, na situacdos anterior,
porém substituinde, na fase de simulagio, o modelo de ordem 11,
pelc modele do reservatdério Cordem 13, com o aportes sendo

representados pelos valores reais Lomados do histdrico da usina.

Oz wvalores otimos obtidos para o problema da varidncla
foram neste caso: vcs*) = O BRA3ES63 e 'v(:;v*:) = 0. SG877840 com

A* = Q.683878. As titrajetdrias SHlimas de estado e conirole,

obtidas para usina de 5. SimEo, estfo apresentadas nas figuras

5.2 e B, 3,

A solugBo do Passeo 1 envolveu um tolal de ZVE variavels,
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com um Ltempo de CPU de aproximadamente 30.0 segundos. No Passo 2,

o numero de varisveis e o tempo de CPU slo os mesmos da situacio

anterior.
wwe MEDIAR (Posso &)
e STHULACAT
comirole
¢ ‘ ‘ ‘
{ 10 0 30 40 a0 fp meses
Fig. B.2. - Trajetérias Stimas para o caso do modelo
complets Cordem 11D
= MEDIAR (Fosso 2
e I MERFL A CA D
controle
0 ; ; .
0 10 20 10 44 50 () méses
Fig. 8.3. -~ Trajetérias dtimas usando o histérico da usina

S. Sim¥o. O periode coberto ¢ de oul.%HU a sel. 64.
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CASO & : 0O Sistemza Interligado

Neste caso adota-ge o sigstema composto pelas quatro usinasz,
come iflustra a figura 4.3 A estrutura de interligaclo destas

usinas ¢ dada como segue, {(vide Cap. IV

-4+ 0 0 ©
_ o-1 0 0

B = 6 1 -1 o 5.7
1 0 1 -1

Esta estrutura, permite tratar o problema da vari&ncia (Passo 13

de forma desacoplada, como visto na seqlo V..

As mesmas situacBes simuladas no caso anterior, o adquil

repetidas.

2.1. Perfeita Informacic de Estado.

SupSe~-se aqui o modelo dindmico do reservaldrio (ordem 13,
Os aportes s¥o dados pela média mensal screscida de ruido branco
com desvio a; Cvide Tabela 5.12. Os valeres Stimos, obltides para
cada usina, resolvendo-se Passo 1 sZo dados na tabela 8. 3.

8. 3.

TABELA 8.3, - &Solugclo do ?as&o i
USINA ) wCp™d 2
1 0. cosges1 0. 9990974 0. 248071
2 0. 9999999 1. 0000000 0. 938076
3 1. 0000000 1. 0000000 v
4 0. 9990908 1. 0000000 0.377173
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0O Passo 1 levou 0.2 segundos de tempo de CPU, por us=sina,
para ser resolvido, envolvendo um total de 24 variavels., A
soluciic do Passo & levou 70.0 segundos, envoivendo 340

variasvelis.

As trajetdrias Stimas de estado e controle, para usina de

5. Bim3¥o s3o apresentadas na figura 5.4.

== MEDIAS (Pasec B

o BIMULACAD

controle

0 10 val 30 45 50 b me=es

Figura B.4. Trajeldrias dtimas da usina 5 Simdo

2.8 Imperfeita informacioe de Estado.

Duas situacBes sio analisadas: a primeira utiliza o modelo
dinsmico Cordem 113, durante toda a3 simulagio;, & a segundsa
wutiliza a mesma solugZo Stime da situacEo anterior, porém paras
simul ar adota ¢ modelo do reservatédrio (ordem 17, introduzindoe as

medidas obltidas do histdrico de cada usina, nas varlévels

relativas aos aportes.

A soluclo Stima do Passo 1 €& dado pela tabela §.4., para

cade uma das usinas. As figuras 5.6 e B.7 mostram as trajetédrias



&timas obtidas para a usina de & Simdo,

situagtes em qu

estiEo.
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correspondentes as duas

A soluglo do Passo 1 envolveu um total de 276 variaveis por

usina, com um tempo de CPUsusina de aproximadamente 30 segundos.

O Passo 2 envolveu um total de 340 varidvelis,

70 segundos.

com tempo de CPFU de

TABELLA B. 4. - Solucfo do Passo 1
USINA 8" vyt A
1 0, 9093256 . BRET7TR4 C. 680870
P24 0. SE000ss psissals sy O. 546474
3 0. 9999998 . DOGOOGO 4. 7Ea1 51
4 0. 8090088 . DODGOGO 0. 206789
- MEDIAS (Pomso D
e BIMVLATA D
6k |
4 ,ﬁ
W/ ,J/’ :
. ¢
o/ ,A
oonirole
0 A i 4 i i
0 {0 20 3 4t 30 ) meses

Fig. B.5. Trajetérias &timds para o modelo dindmico

completo Cordem 110
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- MEDIAB (FPossc 2

— BEIMULATAO

"
N

controle

0 10 20 30 40 39 b0 mesos

Fig. 5.6, Trajetérias élimas usando a tabela de medidas
Chistéricod. Periodo coberto oul /88 a sel 04

COMENTARIOS SOBRE OS RESULTADOS

@O Observa-se nas Tabelas 5.3 e 5.4, que o parametro de ponderag3c
Gtimo A = A‘, obtide para usina de Agua Vermelha (no. 32,
assume valores muito grandes frente aos obtidos para as outras
usinas em estudo. Isto pode ser explicado considerando a
Tabela 4.2., que mostra os desvios padrBo das medidas dos
aportes de cada uma destas usinas. Pode-se observar que a
usina de Agua Vermelha apresenta o© menor destes desvios,
indicande assim uma tendéncia de malor concentracBo das medi-
das em Lorno de suas respectivas médias mensals. O efeito
destas caracteristicas ¢ que a contribuicXo da lei de controle
em malha fechada € pequeno, consequenlemenie a politica de
controle a ser efetivamenle usada estd muito préxima da
trajetéria 6tima média oblida come solugBo do FPasse 2, isto

pode ser observado na Figura €. 2, do Apéndice C.
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2 A estrutura de interligacZc das usinas ( tipo érvored e que &
denctada pela malriz B, dada em (5.7, simplifica bastanle a
scluclc do Passo 1, come discutido na seglc V.2, Uma
consequéncia disto é a reduglic do esforgo computacional, com o

tempo de CPU sendo dividido por usina.

¢) As variac®es da soluglo em torno da soluglo média, resultante
do Passo 2, para todos os casos analisados s&o minimos (vide
Figuras 5.1 - 5.6), consequentemente as Lrajetdrias de eslado
e controle em poucas siluagBes viclam seus respeclivos
limitantes fisicos C(vide Figura C.2 - Apéndice (2. Isto indica
uma boa politica de controle oblida pela metodologia proposta,
bem como uma boa representa¢lio da estocasticidade dos aportes
pelo modelo identificado ARC10D.

V. 4. CONCLUSZO.

Este capitulo mostrou que é possivel resclver o problema de
operac¥o de um sistema hidroelélrico de geraglc de #nergia para

um horizonte de longo prazo, através da metodologia proposta.

Simul agBes foram realizadas, considerande um horizonle de
B anos. Adotou-se tanto um modelo simplificado Cordem 12, quanto
um modelo dinimico completo C(ordem 11D que inclui um modelo
linear para os aportes. Investigou-se o problema em questio,
supondo-se inicialmente uma unica usina isol ada € en
seguida o sistema interligado, assumindo-se tanie o enfoque de
perfeita quanto de imperfeita informagBic de esiado. A partir de
tabelas contendc os histéricos de cada usina, abordou-se, em

termos de simulac¥o, uma situagBo real.
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Neste trabalho fol analisadeo a sclug¥o de uma classe de
problemas estocasticos, caracterizada por um sistema linear
discretes no tempe com perturbagBes, na din&gmica e na saida,
supostas gausslanas e com restrig@es probabilisticas nas

varifévels de saida e controle.

O problema assim formulado nZo & simples de ser resolvido.
Sua solucio Stima em malha fechada, como visto, pode ser obtida
através do algoritimo de programagic din&mica, desde que para
iste, o problema tenha dimensio reduzida, pols cazo contrario, o
esforgo comput.acional pode inviabilizé-la. Fortanto, para

resclver problemas de grande porte ¢ mals conveniente adotar-se

procedimentos sub-dtimos. Neste sentido, propds-se um mélodo para
obter solugBes em malha aberta para problemas estocasticos (por
itssa sub-~&timed gque tLem come  principal caraclterigtics &
minimizagEo do riseco de infactibilidade de um probl ema
deterministico associado, obtidoe a partir de um procedimentio de
reducio apresentado em {[Lassere, 10841, O procedimento proposto
& divido em dois passos, a saber: o Fasso 1, item como aobjetivo
determinar um ganho de realimentagfio linear para o sistema,
resoclvende para iste um problema de variincia mf nd ma, A
socluglc deste problema tem a propriedade de maximizar &
probabilidade das varidvels satisfazerem certas restrig¢les
fisica, minimizando, por conseguinte, © risco de infactibilidade

associado ao problema deterministico equivalente.

A partir desta solugZo, resolve-se o Passo &, obtendo-se
as Lrajetdrias otimas médias C(em malha abertad de estado e

controle como solucio do problema deterministico equivalenle.

A principal conclusZo deste estudo, ¢ a possibllidade de se
definir um ganho linear invariante no tempo que torna possivel a

determina¢ic de solugBes 6timas em malha aberta para o problema

estocastico, que mantém as caracteristicas anteriormente citadas.
A idéia €& basicamente obter uma matriz ganho dependente de um
par&metrc positivo, determinado de tal modo a minimizar o risco

de infactibilidade do problema deterministiceo associado.
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Esta metodologia, em virtude da linearidade do sistema,
permanece vélida para tratar problemas mais complicadoeos, com: & O

case: de sistemas onde o estado nio ¢ medido exatamente.

Com & finalidade de analisar a aplicagfo desta estrutura de
controle a um problema real, considerou-se o problema de operagio
a leongo prazo de um sistema de geragio de energia hidroelétrica,
o qual se encaixa dentro da classe de problemas aqui tratado.
Este estudo contou com a construg3o de um simulador que permite
tratar tants o caso monovarifvel (uma usina isocladad quanto o
caso multivarisvel (4 usinas interligadasd. Come conseguéncia,
varios resultados graficos, comparando as trajeldrlas sinmuladas
com as trajetdrias médias, foram obtidos ilustirando e comprovando
a validade deste algoritime. E importante salientar, que para o
casce multivariavel, a estrutura de acoplamento das usinas
permite que o© c&lculo do ganho otimo (Passe 22 se dé

individual mente para cada uzina.

Por fim, deixa-se como proposta de futuras investigagles, a
aplicagfc deste método para os seguintes casos : solugdc do
problema linear quadratico e a extens®o para o casc de sistemas

continuoz no tempo.
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APENDICE A



Digcute-ge, neste apéndice, a wvalidade da desigualdade
ce. 36> apresentada na seqg¥c I1.8 . Para isto, analisa-se
inicialmente o© efeitc de deslocar o wvalor médio Mg de uma
varifvel aleatédria 8, entre o5 limitantes de um conjunto

® = (6,681, como ilustrado na figura A.1.

} rco

Probl 6 ee 1| ©OF
Prob.l 8 € © iime,g -

Prob, =
ok, § & JE”‘Q"Q

Fig. A.1. - Comportamento do processo alesatdrio
quando a média sofre deslocamentos.

E de Sse esperar dgque numa representaclc em que a variavel
aleatdria & canalizada, a densidade de probabilidade serid méxima
a mediada que o valor médio desta variivel tenda para o centro do
intervalo de @&, come mostra a figura acima. Isto pode ser
expresso estatisticamente, como sendo:

Prob.l & € ® }'V m e @ = Prob.l 8 € 8 }’m CA. 1D
a

- mC§+§}{E

tomando-se < segundo membr o da desigual dade CA. 1D =]

considerando-se que 8 = Mg + 58, com &8 ~ N(O, V.1, tLem-se:

@

g =8

Prob. [ g

tA

Probh.I 88 € & Elm
G

=cB+e) /2 Mmg=cBeer 2

Prob.I 8 £ m

“
e o t &8 = @ jlma

=( G+6) /2



A. 2

AS L&
= Fr — - il
AB
- - < e
Prob. I | & Mg | = = 1 CA. &5

onde AQ = 8- 8. A partir de CA. 2>, pode-ge aplicar a desigualdade
de Tchebycheff, que conceitualmente descreve de que modo a area
de concentracfo da densidade de probabilidade & medida pela sua

respectiva variincia [Jazwinski,1870]. Assim sendo, tem-se que:

Ag ¥4
Prob. I [9 - mat = -] 1 2 1 - 4 VQ/AQ CA. 3D

considerando~se agora a fungio uecva). dada por:

A - -
UQCVGD - FGCAE/ED = Prob, [ 8 mg < A8s2 ) CA. 42

e observando-se que

Prob.{ g - msi < ABS2 } = Prob.{ 8 -~ My % AB-2 }
- Prob.{ g - ms = Ag/2 }

= 2 Proh.{ g - ma = A2 } -4

ou ainda,

1 1
- - - T, i -
Prob,{ a mgy = ABT } 5 + = Prob.{ |8 méi < A8 }
obtem~se como resultads que,
bV = -2 + L prob.d |8 - m. | < 482 CA. B
g & 2 2 ’ e’ ~ ;

comparando~-se, ent¥o, (A.50 a desigualdade CA. 3> conclui-se que

2
UQCVQD z 1 o VQ s AG CA. 6D
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Um modo simples de resolver (3.50) & disculido aqui e toma

por base o tratamento apresentado em [Astrom e Wittenmark,1871].

Seja o sistema descrito por (3.12) e (3,130 e pelas
suas respectivas trajetérias médias, dadas em (2. 40. E objetivo
entIo determinar um sinal de controle que minimize as varifncias

de entrada Ccontrole) e de saida, respeclLivamente:

Min E { [y(k-i'i}vmka-f-iDJz + A tucm«mucwﬁuk } ¢B.12
utk?

com myﬁk)wcxﬁ&CkB, sendo mx e mu trajetdrias médias obtida

resol vendo- se o problema da média (Passo 2.

Ne instante k de operagZc do sistemza, o vetor de informag3o
disponivel Ik é fornecido. Segue, entio, que: [Astrom,1870]

Min E { £ka+13*mka+1)]z + A IuCkD-muCk)]zflk } =
wiks

= E Min E { {Cycxa-m»myckn* + A CuCkd-m Ck3I%IT, }
I, utk)
k

= E Min {E [CyCk+1D ~m Ck"JDlek] + X [ulkld—m Ck:)}z }
Ik ulk Y H

CB. &2

Esta ultima igualdade € resultado do fate de uCk> SEer
deterministica, quando Ik ¢ dado. Assim sendo o problema (B.1D
fica dado por:

Min E { ECkaﬂ)—my(kﬂ))z;Ik) + N {uﬁk}mmu(ik“)}z } CR. 2D
(¥

s.a (3.1) e (3,25

Segue da se¢fo III. 4 que a distribuiglo de probabilidade de

ylk+1D dado Ik é normal com média e variincia dadas

respectl vamente por:



E { yCk+13 |1, } = ¢'E { xCk+13 [T } e

E { yCk+10yCk+127 I, } = cTPka+1lk3c + v

Consequentemente, aplicando-se a férmula padr8o de calculo da
varifncia resultia:

E { Cy(k+13mmy(k+1332EIk } =
T T z T
Cc"E [xCk+1) ]I 1-c'm Ck+122%+ ¢ P Ck+1kde + V,

-

(B. 4>

substituinds no lade direito de (B. 42, as equacBes (3.173 e (2.42
obtem—se [ Wittenmark,l1875)

E { Cy(k+1)~my(k+13)ztlk } =

—
—1

CcTACKCK [kD~m CkDY + chCuckvmmLCknazz + cTPka+1ik§c + v,
CB. 5

onde xCk|kD & a estimativa &tima do estado (filtro de Kalmand.

Denotando-se, entio, Cka{kf)wmek)D por &xCklkl e Cutk)*muCkDD
por &ulCkd, segue que (B.37 reduz-se a :

Su

Min { (cTASXCK kD - e bbuckd>1® + A Suckd® } (B. 6

cuja solugZo ¢ a seguinte lei de controle linear,

SuCkd = —SCB2 LT suck (k).

(B.7
X+ <o, B> %
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C.1

De mode a permitir uma facil utilizagdo do procedimento
proposte aplicado ao problema hidroelétrico, desenvolveu-se um
simulador em liguagem Fortran com implementagic em um ambiente
VAX/VMS 785, tends como opgio um terminal colorido Tektronix
4109A servindo como dispositivo grafico. Este pacote, em
principio, permite simular até 4 usinas. Sua estrutura funcional
estA ilustrada de maneira simplificada no diagrama de blocos da
figura C.1. A figuré C.2 mostra uma das possiveis saldas graficas
onde o tragado "amarelo"” indica os limitantes fisicos, o "verde"”

as trajetédrias médias e o "vermelho" as trajetdrias simuladas.

AREA DE ARQUIVO

USUARIO 1 BT ALOGO DE  DADOS

PASEO 1

METODO

PASSO &

METODO

SIMULAGAD

M RMIN & TELA
AFICO GRAFICA

| |

Fig. €.1. - Estrutura do simulador

ARQUIVOS
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D3

Os programas computacionais diretamente relacionados com os
dois passos do método proposto neste trabalho sZo descritos

resumidamente a seguir:

Passeo 1. Problema da Vari&ncia:

BUSCA : esta rotina implementa um algoritimo de busca
unidimensional no R*. com objetivo de selecionar
o parametro de ponderaglic A, que ¢ empregado no

célculo do ganho Stimo de realimentacio.

VARI A : esta rotina calcula as variéncias de saida e
controle, para cada valor de A fornecido pelo
procedimento de busca. No casc de imperfeita
informagio de estado, uma rotina gque implementz o

o filtro de Kalman ¢ empregada.

FACTI : werifica, a priori, se o problema da Média (Passo
2> ter& soluglo factivel.

BORNE : chleula os limitantes de estado & controle,

decorrentes das restrigles probabilisticas.

Passo & Problema da Média

Para resolver este problema foi utilizada a rotina MESTE,
que & uma implementacfic do método CGradiente Modificado, voltada
para a resclugfio de problemas de controle 6timo com restrigBes
sobre varisveis de estado. Esta rotina explora eficlientemente a

estrutura particular do sistema hidratlico.

NOTA @ Todo o zsoftware desenvolvido neste itrabalho, incluindo as
roetinas de simulacko, estio disponiveis aoc interessados,
mediante solicitagfo, na FEEAUNICAMP ou no CTI.



