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NOTACAC

R Conjuniec dos nimeros reais

C Conjunto dos numeros cowplexos
C Cenjunto dos numercs complexcs com parte real negativa
i Espaco dos numercs reals de dimensac n

\1/2
o2
ixl={ ] x
L 1=1 ;
A = [a..] & a matriz formada pelos elementos a..
1] 13
diag {ay, eva, a8} ¢ a matriz diagonal formada pelos elementos a,
l? 2 T k 1
T € a matriz identidade
Af & a matyiz btransposta de A
&> 0 indica que a matyiz A € simétrica definida positiva
420 indica que a matriz A € sim@trica e semidefinida positiva



0
Tr{A} = ) a..
- 1l
i=l
& .o
= definicao
= aproximadamente
y qualquer que seja
& dp - . -
P = e 2 a derivada de p em relagao ac tempo
dt
A(a} & o conjunto dos autovalores da matriz A
reg indica que ' esth contido em
e 1. - o - : " .
Fungao de classe C” ¢ e uma fungaoc contlnua que admite primeira derivada

Pl e
tambem confinua

Equagoes referenciadas sem o nimero do capitulo correspondem ao capituls cor

rente,




RESTHO

Este trabalho estuda o contrele e a estimagao descen-
tralizados de sistemas din@micos. Primeiramente expomos alguns re
sultados clissicos tais como: decomposigio em modos rapidos e len
tos, problema linear quadratico, equacao de Riccati e filtro de
Kalman, Discutimos brevemente sobre as restricoes estruturais ne-

cessarias para implementacao de controladores e de filtros.

Propomos entao um métode de sintese de controladores
descentralizados {(envolvendo o sistema global) para sistemas ding
micos interconectades, mitodo depois generalizado para a obtencao
de estimadoves de estade descentralizados., Propomos tambem a de-
composigas de sistemas dinamicos de grande porte em subsistemas
lentos e rapidos, com a cbtencao de controladores totalmente desa
coplados {utilizando, para os subsistemas lentos, uma propriedades
da interconéxgo; os subsistemas rapidos apresentanrse 14 desace-
plados), descentralizando e particionando assim toda a regsolucao

do problema de controle.

Como aplicagEG dos métodos propostas, analisamos o
problema do controle carga-freqilencia em sistemas de poténcia in-
terligados, resolvendo um exemplo (duas areas iguais interconecta
das} e fazendo a simulacao do sistema global para o contrple dez-

ventralizado.
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Nos ultimos anos verificou~se um grande avango nos procedimen
tos para analise de sistemas dinamicos e sintese de controladores. Porém,
esses procediméﬁfos baseiamrse na pressuposigao de centralizagio, tanto das
informagoes sobre o sistema quanto dos calculos baseados nessas informa-

coes,

Quando considerameos sistemas de grande porte, essa abordagem
mos tra~se falha, pois nao con=eguimos centralizar todas as informagtes nem
realizar todo o trabalho computacional de maneira centralizada {a limitagao
& o tamanho do sistema). £ hi muitos exemplos de sistemas de grande porte,
como sistemas de poténcia, vredes de trafego urbamo, redes de comunicacOes
digitais, sistemas ecologices, sistemas economicos, etc.. Tais sistemas fi-
sicos sdc frequentemente caracterizados por uma separacac geoprafica  entra
suas virias partes (subsistemas), e o custo e a seguranga de suas interliga
goes precisam ser considerades, encorajando assim uma abordagem dita descen
tvalizada, O avango tecnologice e o barateamento dos microprocessadores

tambeém contribuem no sentido de distribuir o trabalho computacional,

Este trebalho pretende contribuir na analise e sintesz de con
troladores descentralizados para sistemas dinamicos, e tambem na estimagao
de estado descentralizada. 0s métodos apresentados caminham na diregﬁo de
simplificagao dos calcules computacionais, permitindo a utilizacio de micTo

computadores.,

Primeiramente, baseados em alguns conceitos clissicos da teo-
rin de controle, acrescidos de wuma nova propriedade da equagno de Riccati
(Ceromel and Feres [}Q]), formulamos um método de obtengao de controladores
sujeitos s restrigoes estruturais, onde, embora ainda manipulemos o sistema

global, obtemos uma lel de conmtrole totalmente descentralizada,

Utilizando propriedades da interconexao (Seromel and Yamakami
[}2}) e a decomposicgac em modos lentos e rapides (Chow and ¥okotowic ES]}
conseguimos “quebrar’ o problema global de obtengao de uma lei de controle
em varios subproblemas de pequena dimensac, de resolugio simples ou mesmo
imediata. Com esse método, os caleulos foram muite simplificados, e a dimen
sho de um cistema nao precisa mais ser encarada como um fator complicants,
HMesmo sistemas de enorme dimensao, com o método apresentado podem ser decon

postos em subsistemas de pequena ordem,

A estrutura que se vequer desses sistemas para a decomposigao

2 quase regra geral dos sistemas reals: partes lentas (em geral, as partes



oy . e a " - * a et -
mecanicas) e rapidas {em peral, sistemas eletricos}. A intercenexac praciza
ser relativamente fraca, satisfaszendo a determinadas condicoes {a separacas
geogrvafica natural dos sistemas reais praticamente impoe essa estrutura de

INELrCOneRan).

Para exemplificar os mBtodos desenvolvides, tratamos o proble
ma do controle cargawfr&qﬂ@ncia num sistema de poténcia. Na literatura,
pnocontramos basicamente duas classes de metodos para resalve-lo. A primeira
classe encara o controle carga*freqﬁ@ncia como um Problema Linear Quadrati-
ce, onde resolve-se uma equaggo de Riccati para se obter z matriz de ganho
de realimentacao {Calovic [2], Fosha and Elgerd [5]), Porém, caleulado
dessa forma, o controle de cada area dependerd da totalidade do vetor de va

rigveis de estado, impondo uma estyutura centralizada de controle.

A segunda classe de métodos pode ser descrita como a que uti-
liza técnicas de Programagac Matematica, onde um problema de otimizacao &
formulado, podendo levar em conta restrigoes que impoem, por exemplo, con~
trole descentralirado. Em geral, sao empregados metodos diretos (Davison
and Rau [é}g Elgerd and Fosha [5]} ou métodos de pradiente (Geromel and
Bernugsou [9}§a Porém, o procedimento de otimizacdo pode se tornar demasia
do lento, e em geral o controle obtido depende da pertnrhagﬁo na carga con-
siderads, PFortanto, as conclusdes obtidas poedem nao ter validade pars uma

cutra perturbagasc,

Com o5 procedimentos apresentados neste trabalho, acreditamos
zey eliminado os problemas dessas duas classes de metodos, congepuindo cum-
prir as exigencias classicas de controle. A obtenczo do controle e de esti-
madores descentralizades, tanto com o algoritmo {(utilizande uma nova pro-
priedade da equaggo de Riccati — Geromel and Peres [ioj} que trzbalha com o
sistema global, como com a decomposigac em modos lentos e ripidos e poa-
terior resolucao de subproblemas bem mais simples, contribui na teoria de
controle e estimacao de sistemas dinamicos, simplificando os cileulos, via-
bilizando & utilizacao de microcomputadores em prohlemas de grande porte o
ainda, pelo modo com que foi concebida, satisfaz alpumas exigencias antes

nas cumpnridas pelos outros metodes,

Dividimos este trabalho em trés capitules. 0 primeire expoe

resultados classicos  importantes para o entendimento dos dois perimasya
w “ « .

segunde trata da sintese de controladorves descentralizados & o tercelro da

sintese de estimadores de estado descentralizados. Tanto no sagundo como no

terceiro capitulos, o exemplo apresentado {como iz comentamos) Fol o con—



trole carga-freqiiencia num sisterma de poténcia, e come resolugas numerica

escolhemes o caso de duas areas iguals interligadas.

As equagdes, assim como hemas, toeovewasn, ete,, foram numera-
das por capitulo, Quando nos referimos a uma equach que nao seja do capitu
lo corrente, colocamos explicitamente o nimere do capitule a que ela perten
oo,

Como apendice deste trabalho, apresentames os propramas compu
tacionais {em FORTRAN 10 para computador POP-1D e  FORTRAN 80 para o micre=
eomputador Prologica $-700) urilizades para a resolugac dos alporitmos apre
sentados nos capitules IT ¢ 11T {coms os problemas de sintese de controla
dores e de estimadores de estade sao duals, fol utilizado um tnico programa
para ambos os enses) ¢ para similacac de um sistema linear {(motodo de {nte-
grag&o numarica Runge~Kuttal, s programas foram desenvolvidos num micro-
computador Prolopica 5-700, ¢ os cases envolvendo resolucao do ﬁiﬁtémaS!ﬁ&iﬁ
res foram executados no computader PDP-10 da Unicamp, assim  como o8 casos

- - eo‘ -
de simulacao com ruido paussiano,
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Neste primeirp capitulo expowmos de maneira suscinta alguneg re

sultados ilwmportantes para a compreensac deste trabalho.

4 decomposigac em modos rapidos e lentos {(item 1,1}, conside-
rando-se um sistema singularmente perturbado, permite uma abordagenm mais
simples para a obtengac de uma lel de controle que estabilize globalments o

sistema,

No item 1,2, tratamos ° problema linear quadratice (FLD), ou
seja, © problema de minimizacao de um custo {critfrio) guadritice associade
a um sistema com dinamica linear. Se considerarmos um horizonte de Lempo
infinito, a solugao do PLQ em malha fechada estd associada 3 solugic de uma
_equa{;ﬁm de Riccati {item 1.3); expomos ainda resultados clissicos de estabi

1idade com o controle otimo assim determinado,

Ho item seguinte (I.4) abordsmos o problema de estimaczo de

estado, com o resultfade classico obtide por Kalman-RBucy,

Finalmente, encerrando o capitulo, tratamos dag restricoes
* - £ Ay - — .
estruturais necessarias a implementagac de controladores e filtros {item

1.5).



I.1. DECOMPOSICAG EM MODOS RAPIDOS E LENTOS

Consideremos um sistems linear invariante no tempo sinpular—
T (S E:! 1T

mente perturbado  {Chow and Kokotovie [3}}

Xp T AT T AR B (0 = gy (1)

a

HXg = Anpaxy + Agax, + Bou R %, {0) = X0 {2)

onde 1 & um escalar positivo suficientemente requens, o estado x e formade

oy B n
pelos vetores x, & R e x, € R e o controle u g R,

0 sistema acima possui duas escalas de tempo, isto &, apre-
senta ny autovalores de pequena magnitude 0(1) e nn autovalores de gran-
de magnitude O(1/u). Assim, podemos fazer uma aproximagdo, decompondo o
sistems em dois subsistemas: um lento ¢ um rapido. Num sistema assintotica-
mente estavel, os modos rapidos {correspondentes aos autovalores de maior
parte real) sac importantes apenas durante um breve periodo de tempo, ini-
cial. Apds esse periodo, os modos rapidos podem ser desprezados, e o com-

portamento do sistema & aproximadamente descrito pelos modos lentos.

- " - - = > w
Desprezar os modos rapides equivale a assumi~los como infini

tamente vapidos, ou seja, fazer 1 = 0., Sem os modos vapidos, o sistema
fica

X AL X, + By % (D) =

Xp T oAnXy Y AR e (D) s g (3

g = Azle + Azzxz + Bau {4

#

onde a barra indica a solugac de (1)~(2) com u = 0, Assuminds Ao QEQWSQE

gulayr, podemos expressar Xq COmO

- -1 - - )
Xy = mhoynldyyx) + Bou) (5

que substituindo em (3) formece

1

Ap %y * (By = Ay Any Bodu (6)

-1
17 By 7 by by,

Mis
¥



e podemos definir o subsistema lento como

£7)

e A x4 =
= +%q Bqus . xg(D) %

10

onde X; = %y U= u. @ Xy 840 as partes lentas das respectivas varia-

veis do sistema, e

A -1
Ag = App 7 Ayg Agg Aoy (8)
4 -1
By = By 7 Ay 8y By (9)

Para obtermos o subsistema rapide, assumimos que as variz—

vels lentas permanecem constantes uo decorrer das vapidos transitdrios, ou

»
-

sejar %, =0 @ §1 = x_ = constante, De (2} e (4) obtemos

‘u(xz - xz) = Azzixz - Xz) + BE(U - US) (10
o defini . -3 . A
e deflglmos o subsisfems rapido, com e = g Ry uf R &f 2 ﬁZZ
& Bg = DBy s

Hxp = AgXx. * Bouc R x.(0) = 5,0 = %,(0) {11}

Supondo que, a partir de um determinade critério, determine-

mos leis de contrele lineares:

U, = =K X £12%

e -3 ){f (13}

Podemos entap cohter um controle composto

uo=ou U ® *sts - fof (14

e esoreve~lo em fermos das variavels originais do sistema, Xy € Ko,



o seja

limentado com

LEMA 1 @ Se vus
LA -
5
!.If”
u =

sao aplicados

sistema global

4 o= wstl - foz + Kf[‘g {Azixl - Bz KSXI)] {1RY

fo
#

[%I Kp Ay By, + Ke Ay AZlJXI Ke% (16)

O lema a seguir estabelece as propriedades para o siztema rea

o controle composto dade por (16}.

controles
gz, (17)
K% (18)
“ltr ~x. At p YK, + K otk - x

\ £ Ay By £ Aoy Agy i~ Kex, (19)

* respectivamente aos subsistemas lento (7), rapido (11} e ao

{)-{2), e se ﬁf - Bf Kg & estavel, entao

x (e} = x (&) + 0w {20)
walt) = AE%(AEZ = By Ks}}:sit) + }{f(t} + 0{u) (213
uft) = u ) + u ) + 000 {22}
valem para tode t finite, t 2 0. Se A, = B, K tamber for estavel, entao

(20}, (21} e (

PROVA : (Chow

223y valem para tode t© € [Q @y,

and Kokotovic [3])

¥.2. PROBLEMA LINFAR QUADRATICO (PLQ)

f o problema de controle Stimo com funpido objetive (orité-

rio} quadratica e dinamica linear, Mo caso geral, para sistemas invarian-



10,

tes no Lempo, Lemes

-3:

Min-£ J (x'Qu + u'Rwide + E‘K(T)?SX(T) {23}
2, 2

¥ = Ax + Bu,  x(0) = x, . T fixo (243

onde x £ R* & o vetor de variiveis de estado, u g 8% & o vetor de varid
veis de controle (sobre o gqual nao hi restrigdes), Q = Q' 2 0, R =R® > 0 e
$ = 8' 2 0, Por hipdtese, assumimos que o par (A, B) @ controlivel e que o
pé% (A, Qlfz) e observavel,

Fscrevendo o Hamiltoniano, temos

Hix, u, p} = L (x7Qx + u'Ru) + p'{ax + Bu) (253
2

. - * - . -
e aplicando o principio do minimo de Pontryagin (Geromel [8:]}, obtemos

EE(Ky u, pl = 0

{26)
qu
¢ porianto
mlg
u = =R "Bp (273
Em relagac ac estado
LLACTI P T C o R (289
Bx dx{(T)
obtemos {lembrande que, no case, g{x{(T)) = E-K(T)ESX(T)>
2
Qx + A'p +p =0, p(T) = $x(T) {29}

E finalmente, em relagac ac co—estade



11,

dH{x, © .
G, vy ) 2Ly , x(0) = x_ {30)
dp
obtemos
x = Ax + By,  x{0) = x (51)

4]

gque & a equagac dindmica do sistema. Agrupando as equacoes (27), (29) e

{31}, chegamos ao seguinte sistema diferencial com 2n variaveis

Hoe

{32)

L]

1 A ~5R"In .
ik |
|

P L0 -4t p

¢ duas condigoes de contorno, inicial no estade e final no co~estado, que

803

L x(0) T ox
| o |
= ‘ (33)
- X(T) A - SX(T) i
Definindo =2° 4 [x‘ E p*} , Lemos
2(T) = $(T)2(0) | (34)

n Zn . . A
onde $(T) ¢ B x K e a matriz de transigao de estado do sistema descri-

to por (32). Particionando $(7T) em @i j.(’}Tj,; 1,1j=1,2, tomos

2

®y4(T (T
d{Ty = (353

| %21(D 201

com (33 e £34) obtemes



iz,

[=s v 1]e(m 2(0) = 0 (36)

o

e portanto

p(0) = [@22@) - 3@12(1'}] (807 (1) = 0, (1) ]x(0) (37)

Note que p(0) obtido aem (37} & tal que p(T} = Sx{T), Agora,
em {32}, temos condigoes inicials para ag duas varidveis, tornando-a uma
ﬁquaggo de simples scluQEQ numérica. As trajetOrias otimas e o controle

stimo fiecam

x*(t} i [ x(0)
f = () (38)
W
p (t) J pl0)
w(e) = - N(E) (39)

1.3, EQUAQKO DE RICCATI -~ ESTABILIDADE

Neste item, analisamos a solucac do PLQ {problema linear qua-
dratice) em malha fechada, Antes poren, vamos colocar o problems de contro

le Stimo (Geromel |8 1)

T
Min ( flx, uldt + g(x{T)) {48
wi=) ',

x = Flx, u) : ®() = x, {613

.r 1 i - 43 - - .
e definir a fungas U{E, 1) : R + R dada pelo valor otime da fungao objeti
vo, considerando~se o estado inicial x(t) = £, correspondente ao instante
inicial t© = 13

T

wiE, % Min [ flw, wdr + glxi{T)) {&2)
u{*J T

= Fix, u} : ®(1) = £ {433
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E claro que a solucao otima de (40)~(41) fornece um valor oti

mo da funcao chbjetivo que corresponde exatamente a uix{0)y, 0},

Principio de Otimalidade : Seja x(r), ¢t € [p, T] uma trajetoria otima qual
quer de (42)=(43), com (&, 1) = (x{0), D). Entao, para qualquer T ¢ [O, Ej
com (&, 1) = (x(1), 1), a trajetoria “restante”, ou seja, x(t) para

L E [r, T], & otima para o problema que define u(f, 7).

Em outras palavras, se uma certa trajetoria & otima para um
certo problema dado, entao qualquer parte final desta mesma trajetoria &
também Otima para o problema cuja orvigem dos tempos correspende ao estado
inicial fixado sobre esta mesma trajetoria,

Podemos agora determinar o comportamento no tempo de U(E, T}
para V E € 8" dado. Para tanto, ceonsiderando 8t um incremento infinitesi~

mal no tempo, temos

u{x{t), £) = Min {£(x, wdt + v{x(c+8t), t +§¢e)} (443
u(+)

onde o primeire termo da minimizacao corresponde ac valor do ocritarin
entre t e t + &t, enquanto o segundo termo corresponde ao valor do crizé—

rio entre t + 4t e T, observado que a condigao inicial wmudou para
£ = x{t + &t).
N 1. e e .- a
Considerando v{-, -} de classe ¢~ em relagac as variaveis en

valvidas e fazendo &t » 0, temos que

vix(e+8t), t+88) = vlx{e) + 8t Flx, v}, t+8e) (45}

£ portanto

Ulx(E+88), £+60) 5 ulx, t) + 290 T h yse # FUONE) g (46)
a% ot

+ el . - - - - o
gque substitulda em {44}, retirando~se da minimizagac os termos que nao de-

pendem explicitamente de u, fornece
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Min Ef(x, w)de + LEACIRY Flx, u)étg + gﬁﬂx’t)ﬁt 0 (473
LS By § at

Dividindo {47) por &, chegamos 3 Equagao de Hamilton-Jaco

hi=Balliman:

3&3‘{}{3t} + Min sf(’}i, u) + _Ejy_(xat) gF(K; UD} = ) {48)
3t u(e )| B %

Esta ® uma equagao diferencial a derivadas parciais gque ge-

~ ; ” - - ,

ralmente nao admite solugao em forma fechada. £ possivel resolvé~la numeri
camente, discretizando-a e utilizando tEcnicas de programacac dindmica,

com a condigac de contorno
Vix{Ty, Ty = g{x(T)} (49}

4 equacac (48) pode ser reescrita em fungao do Hamiltonia-

na, ficando

WEY |y win Hlx, u, 26Dy o (50)

o ul=) ax%

Seja, por hipotese, wix, £) da forma

i Lo )

uin, ty = = x"P{e)x (513
2

onde P{t) £ R" x B® & uma matriz simBtrica a determinar., Tratando o PLO
descrito em (233~(24), com o Hamiltonlano dado por (25), obtemos da squa-

gao de Hamilton~Jacobi-Bellman (equagao (50))

£~x‘§x + Min S-l {(x'0x + u'Ru) + ="Plax + Bu}g = ) .
i u(ey | 2 | (52)

com a condigan terminal

Ui, T) = p(x(1)) = = x(T)78x(T) (53)

I
.



Fazende a minimizacao indicada em (52}, obtemos

1

iy = ~ROBP(E)x = -K({t)x (543

que substituida em {52) fornece

L x‘[%(t}~%ﬁ‘P(t)~+P(t}A-*P(t)BRw13’P(t}4~d]x = ) (3%)
3 . .
a como {55) deve ser verificada para Vx € Rn, entao P{t} satisfaz
~B(ey = A'P(t) + P()A - P(E)BRTIBIE(L) + Q (55)
com (53) dando a condigao de contorno
P(T) = § (57)

Esta equacao {(56)=(57) & conhecida como a Equagao Matricial
de Riccati, e pode ser resolvida numericamente por integragac, partindo-se

de t =T o “"retrocedendo” até t = 0.

Consideremos agora um horizonte de tempo infinito (T + ),
onde nao temos custo terminal assceiado (nao faz sentide tedrico), e utili-

zemos novamente a equacae de Hamilton-Jacobi~Bellman. Seja v{x) dada por

uix) = E-K’PK {58}
2

it - . s e . \ ”
onde P £ K x B 2 uma wmatriz simetrics a determinar, porem constante em re
lagao ao tempo. A equagac ¢ " milton-Jacobi-Bellman fornece (var euuasgnes

(50)-(54)):

] ’
a{t) = ~R B'P x(t) = -Kux(r) {593
e portanto
1 r ~1 ? !
= x*lATP + PA - PBR B'P + Qyx = O (603
el [
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, 1
Come {60) deve valer Vg K, temos

ATP 4 PA - PBRMlB’? + o= 0 {61}

gue e a Hquagﬁa Pstacionaria de Ricecati. A funggu U(xn)? dada por {423

em termos da fungao objetivo, fica

(3.
r (x"0x + v Ru)de 623
&

HEw w
G2,

B f o

P

onde u{t) 2 dado por (59}, e o sistema realimentado & descritp por

w = {A - BEOx x{0) = %, {63)

Podemos entas reescrever (62} como

A=B
E(A BO*E

* A-BE) e
! j ! e< ) () + K'RK)

_\}{}{ﬂ} e - o

b

*, d¢ {64)
0

LEMA 2 @ (ualquer que seja X, € g" 2 ¥ # 0, temos u{xﬁ} > 0

FROVA : Por absurde. Como w{xa) 2, suponhamos que 9 £ # 0 tal que

ulx,} = 0. Por {64Y, entap teriamos

LT e
r tATERIE ¥, = 0 s ¥t {657

g tambem

M2 A B0E (66)

¥as (63} implica gue u(t} = (0 V¥ &, & portanto devemos ter

3 A
Qif‘" e;si:

w, o= 0, R (67

R 1/2 - - - -
Como por hipdtese o par (A, 0 7)) e observavel, {67) so B possivel para

x, = 0, o gue contradiz a suposicac inicial. Portanto, U(xo) >0 V=, # 0.




Note que, como u{x} & dada por (58), temos

1
U(Xa},?”*; 2 Py >0 (68)

. 1 no s s ~ ~ . .
e portanto a matyiz P g K x B, simetrica, solugas da equacao de Riccati

dada por (61}, e definida positiva.

TEOREMA 3 : Se a matriz de ganho R € R™ x R" satisfaz

K= R8P (69)

' n I e e . . A -
pnde P £ R7 x R7 e a solugac simetrica definida positiva da equagac de

Riceaki

Igtp 4 g =0 (703

A'P + PA - PBR
entan o sistema dinfmico em malha fechada

x = {A - B)x {71

& assintoticamente estavel,

PROVA : Consideremos como fungao de Lyapunov

vix) = x'Px {72}
e calculemos sua derivada temporal em relagac a uma trajetdria gendrica do
sistema em malha fechada

¢ ¥ "y b

v o= x'[{a~ BR)'P - PfA - BEY]x (713
que pode ser escrita come {usando {70)}

v = ~x'[Q + RRK]x (74

Comp 020 e R >0, temes

v <0 ) vxe BY {75}

o que provg a estabilidade do sistema em malha fechada, Para provar gus es~
tabilidade assintotica, basta notar gque nao existe x, € RY, %, # 0, tal
gue w(x(£}) = O para todo t » 0, pois o par {4, Qlf2} 2 por hipotese obser—
vavel (Geromel and Yamakami [12]}¢ Concluinds, v{x) dado por (72} & uma

funcao de Lyapunov associada ao sistema em malha fechada,



1.4, ORSERVADORES DE ESTADO - FILTRO DE KALMAN-BUCY

Beja o sistema

% = Ax + Bu , x{0) = x {76}

= K {737}

g

31 I - . T - ) -

onde x £ R 2 o vatoy de variavelis de estade, u g 2 g o vetor de varia-
- r e - - 3 - * I *
vels de controle e y £ K° 2 o vetor de variaveis de salda. O objetivo squi
&. reconstruir o vetor de estads %, ou encontrar apreximagges a partirv da

variavel observada (Kwakernaak and Sivan [l?}},

EE?INIQK@ 1 : 0 gistema n~dimensional
Y¥=MYE+Ny+Vau {78

& um observador de ordem completa do sistema n—dimensional {763~{77) ze

e,

[ = K a
x\to) x{t ) 1mp11ca gqueg
%(t} = w{f) R r =t {79y

para gqualguer uft), ¢ > e

TEOREMA 4 : O sistema dado pela equagaoc (78) & um ohservador para o sistema

(763~{77) se e somente se

Mo A - 00 ' (30}
Ne= G (513
Y= o (823

onde © & uma matriz arbitraria. Como resultado, observadores de ordem com-

pleta tem & seguinte estruturas

Wi

= AR + Bu + Gy - C%] (83)

PROVA Subtraindo (78) de {76}, e levando em conta (77}, temos



x~%=la-mlzx-u%+ [B-viu (84)

i

& imediatamente vemos que x{t) = %(t) para ¢t 2 t_s para todo u(t), t > ¢
implica em (80)~(82).
Para provar a suficigncia, vemos que, se (80)~(82) £ satisfeito, entio

- %= a4~ cc] (x- % {85)

o que mostra que se x{t. ) = X(r,), entac x{t) = ®(t) para tode ¢ > £
para Y ul{t), © > tj .

4 expressao {83) B obtida substituindo-se {(80)~(82) em (78).

Portante, um observador de ordem completa consinte simples—

mente de um modelo do sistema com uma variavel extya que 2 um termo propor

cional a diferenga y — ¥y, onde y = CX @ a reconstrugac da variavel chser-
vada., Definimos G como sends a matriz de panho do observader, Reescrevende

{83}, temos

L@
-~

= [a-6C]% + Bu + Gy a6y

e portanto a estabilidade do observador depende do ccmpartamento de A - GO,

TEOREMA 5 : Considere o observador dado por (83} para o sistema {76}-(77}.

Entan, o erre de reconskrugio

elt) w{e) - ®(t) (87

satisfaz & equagao difevencial

e(t) = [A - ¢cCl elr) (88)

¢ tem a propriedade e{t) » ando t + ® para tode elt, ), se & somente se

o ohservador for assintoticamente sstavel,

PROVA : A equacac (88) segue imediatawente de (B3}, Comparando (88 o (85

vemos gque a estabilidade do observador e o comportamento assintfticsn do

erro sac ambos determinados pelos poles da matriz (A = §0), Portanto, cla-
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ramente wemns que o erre do recomstrucas  e{t) tende a  zere, independente
do seu walor inicial, se » somente se o obsevvader for assinbtoticamente

estavel.

Assim, o nroisto  de  um ohservador deve determipar oz matriz

de panba O tal guo a cgua diferencial do erro de reconstrugao eft) seia
assintorticamente estavel. Pars isso, temos que locplizar adecuadamente  o0s

s . ‘ R e ol 3
valores caracteristicos de (4 - 00 {chamados nolos Jdo observador?,

Partiremon agora psara uma shorvdagem <stocastica do  problema

do observador, fornecemds wmefodos pars a escelia do sarho ofimo €. Assumi~

mos as equagoes do sistema como

® o= Aw o+ Buoeou {83y

vo= g b a0

bt v P o Ty 1 . - - b
onde ia‘si o papdo de ey tacan dooentado o g e o randa de f'}i.l:‘:(.f!"‘)3{_;‘:2(’} {oy

Z
> . . . N W e . .
de medida). Assumimos mz @ mz coma ruidos brancos nag-corrvelacionados com

sy

intensidades Vyow W, an

as componentes da varigvel chservads gao afe-

onde VE » 0 indica que o

tadas pelo ruldo brance {(neste case, dizemos gue o problems  de reconstru~

¢ao de sstade & nao-singulay

Finaimente, denobamos

i
=4

Ein(t )b =%, Elfx(e) =% [l - 51" = 4 (93)

.

e assumimos que o estade lcieial ={t ) e estatisticamente independente de

Suponba agors que um observador de ordem completa da forma
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@

-~ an, N i . "y
x{t) = Ax{ey + Bulry + %[y(t} = Cx{e}] (94
2 associado ac sistema (89)-{907. O erro de veconstrucis & dado por
e{ty = xz{t) -~ x{£). Entao, o problema Je determinar o matriz ¢ e a condi-
gao iniecial Q{tﬂ) de tal forma gque se minimize {em gualgquer instante de

tempo)

Efe{e)'y elt3} £95)

& chamado Problema do Observador Btime Nao-Singular. A expressao (93) € o
erre quadratico medic de reconstrucac (& uma medida de quac bem ¢ obser—
vador reconstrél o estade), ¢ ¥ 2 uma dada matriz de ponderaczo, simétrica
g definida positiva.

Fste preblema do  observador otimo nas-singular, com ruldos
de excitacao de estade & de observacdo nao correlacionadns, foi resolvido

e x P - h r

pela primeira vez por Kalmun e Bucy em 1961 Ll&]e

A equacan diferencial para o evro de reconstrucae e(t) fica

{subtraindo (%4) de {89} 2 usando (30}

i) = EA m ﬁﬁé&(t} vy - sz {96)
. A w f Pl VY ..
ﬂiiu} T, T X(Lm) - R{Lﬁf 97}

Befinnde Wi} cowo sendo a matriz de se-variancia de  e(t),

e g mbdia de e{t) come ()

E{elty} = alt) (98)

Effe(e) - sl ety - e)]"} = @)y (99)
entac

E{e(tde(®)'} = et} ale)t + §it) (100}

e podemos expressar ¢ erro gquadratico medio como

Efe(t)' ¥ e(ed} = aled' ¥ a(t) + Tef{fiteyy] (101}
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Gbviamente, o primeire tevmo da equagao (101} 2 minime quando
e{t} = 0 isto pode ser consepuide fazendo-se &(ﬁﬁ} = {3, umg vez gue e{t)

shedece & equacac homoginea

efry = fa - ] ety Lot (102}
¢ para fazer E(tﬂ} = ) hasita sscolher %{tg} = QO«

Come o sepundo termo  da eguacso (101) nmo depende de e(ty,

ode entan ser minimizade separadamente. Obtemos eniao a seguinte equa ac
b j g juag

difevencial para %(t} {¥uwokernaak and Sivan i}?}}
V(e = A~ ool wlerfa - ce]’ + vy e gu,g (10%)
Wity = W, (104)

associada ao problema de minimizagao

Min Tr | W(e)Y] (105)
G

No caso estacionario {tg + wwo), temos  Mim W{L)} = ¥ que &
o a J e ]

constante mno tempo, e a equagae {103} fica com sev lade esquerde igual a

zern, Podemos entas vesscrever (10%) pa forma

[

{ { el . - o s ’ ' .
Min Tr.§[ a“& Gt [Vl + SVES*JQ(M Gyt dt YE {1063
G Hy - -

Este problema pode alnda ser resrranjado como um Problema
Linear Quadratice {lesbrando que o trago comuta com a integral, e tamben

gue Tr(aB} = Tr{ia}) na forma:

Min J{G) = ! Tr{{vl > GV?G*}xft}}da {107}
0 2 } '

Iow (A=~ GDY'N O+ X(A - GO, {0y = ¥ {108)



Obs, @ Note que em (107)-(108) trata-se de um problema de otimizagac matri-

cial (¥ g % x B,

Escrevendo o Hamiltoniano

HOX, W, 6) = Tel{(v, + GVEG’)X} + el [{a - 60X + X{a - 60y ]} {109}
e aplicando as coadigges de estacisnariedade {(Seromel and Bernussou i?;)g
chtemos

(A~ GEYW + W(A = GC)' + V; + GV,G' = O (1)

(A= GCI'X + X{A~6C) = X=20, X{(0)=Y (1113

[#2]
ae . o, [ x[§v2 - WC‘]dt (112)
4G 0 '

feyl
Chamando X A j *{tydt, e fazendo a estaclionariedads de
#

{112), temos

2 xfov, - wet} =0 (1133
L i
onde X & solugdo de
(A~ CCY'Y + X(A =~ CC) +¢ =0 {1143

Comp Y > 0, e com {A - GC) assintoticamente estavel, podemos parvantiy que

¥ & definida positiva, Assim, (113) implica em

1 (11

Pt
o
L
Mot

G o= WOV
WEHV,

que substitulda em (110) fornece a equacac matricial de Riccati

A+ WA + Yy - W v",;l CW= 0 (11

—t
ol
o

o
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Com o ganhe ¢ dado por {115} ¢ W solucao de {118}, a matriz

de co-varisncia de errc de reconstrucas, fica (pela equacao (100))

Ele(t) efed?l = w {117}
e o erre quadratico wedia

E{eft)' e(t2} = Trly ¥) {118)

A solugao estacienaria W da equacas de Riccati {118) indepen-
a

tnica solugao definida positiva,

G observador otime  agui  obtido © conhecido como Filtre de
Kalman-Bucy, FEm seu trabalho {[IQJBQ £ provado que este filtro & o estima-
dor linear de minime erro medio quadratico, Pode tamhém ser  provado
(Jazwinski [13]) que se o estado inicial x(t ) & paussianc, e se o rulde de
excitagae de estado w, e o de chservagao W,y sac gaussianos, brancos e mnao
corralatos entac o Filtro de Kalman-Buey produs um estimador ®(t) que tem o
minimo erre médio quadritico entre qualquer estimador que possa zer obtide

processundo~se os dades v{t)} e ule},

0 observador otimo promove um compromisso enire a velocidade
de reconstrugao do estade e a ipunidade ao rufdo de whservacio. Este balan-
¢o & determinade pelas magnitudes das intensidades dos ruldos brancos, vy e
Vzu Pode ser alterado, peor exemplo, mantendo-~se Vy constante e fazendo-se
V2 = M, onde M B uma matriz constante simbtrica definida positiva, ¢ p @
um escalar positivo que pode wvariar. Diniauindo-se p, aumentamos a velocida

de de reconstrugae do estado, pois menos atengao @ dada a fileragem, & wvi-

Tam~pErss.

1.3, RHSTRIQBES ESTRUTURAIS NECESSARIAS PARA TMF%EMR%T&QKQ DE CONTROLADO~

RES E FILTROS (ESTIMARGRES DE ESTADO)

1.5,1, Controladores

Consideremos um sistema dindmice linear invariante no tem—



po

= Ax + Bu . x{0) = e, {115}

¥ =Cx (120)

I B -
" @ o controle e vy € B 2 a saida, Queremos de

T§ =
onde x € B 2 o estado, u ®
. . - o o Im n
terminar uma matriz constante de realimentagao X € R x B de forma que a
lei de controle u = ~Kx estabilize assintoticamente (119)-(120) e minimi~

ze a fungioc ohjetivo

o)

:
i

J{x, ul {x'Qx + u'Ru)dt (121)

2 7

K

onde Q =0 20 e R =2R"> 0, Assumimos que o par {A, B) E controlivel e

que o par (A, {) & observavel, Como ja vimes nos itens 1.2 e 1.3 deste cap?
tulo, o PLO (1193-(121) tem soluczo Stima dada por

a{t) = =¥ x{t) _ £1722)

- - - - . .
omde a matriz de realimentacac de estado otima K satisfaz

K= r'wer

1 -
£2

i} - P . s .. . -
e Peg R xE a solugas simetrica definida positiva da  eguagas de

Riccatl

-1
AP+ PA - PBR CR'P + O = 0

Mas, por questoes de implemsntagan p

javel que a matriz de ganho K

K e, onde

A

Q8 fxe xR/ R = 0) (124)

e F{K) & uma funcac matricial,
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T.5.1.1. Raaiimentaggo de salda

Mo caso em que temos acCesso APEnas a algumas safldas, & nao a
) P . - - | N
todas as variavels de estade, precisariamos obter um ganho ¥ "projetado® no

espaco das variaveis de salda, Terfamos, entao {Ceromel and Peres Lll})
£ b 1y 1 u .
F(EY = K(I - C'{(C Cc")y "C) (125)
g com K el e F(X) dado por (125), temos

K =X CHC c*)”lc = §C {126)

hi

com 8§ = K C'(C ¢')Y 7, Com o controle u(t) dado por (122), ohtenmos

ut) = ~§ € w(t) = ~8 y{t) {1273

\ . m T . . ~
ficando caracterizada 5 ¢ B x R como matriz de vealimentagao de sai-

da,

1.5.1.2, Controle descentralizado

Quando desejamos cbter um controle descentralizado, ou seia,

obter uma matriz de ganho K do tipo bloco diagonal, de modo que o sistenma

plobal fique particionado em varios subsistemas, e o centrole para cada um
deles seja funcao apenas de suas proprias variaveis, devemos ter:
; . 1,2 N
FKY = K = boe. diag{X7, ¥7, ..., ¥ } {1243

) 3 i M . ) .
i m n i i _
com K- g R xR ., o m =m e [} n o=on, Eatho, &o
=] i=]

e a . . p
dado por (128), terlamos K necessariamente bloce diagonal, fornecgendo

at () = -k 2 (e) \ iw1,.,,,8 {129)



I:5,2, Filtre Descentralizado de Kalman ~ Estimadores de Estado

Consideremos o problema de estimacgao de estado descentrali-

zadoe de um sistema linear invariante no tempo {Geromel and Bernussou

(91,

; i
z! , Y
o . 5 (x { } F
{INTERCONEXAD) SAIDA
Lt
_ | MEDIDAS el FILTRO e
yi S

F,

Fig. 1 - Esquema do i-8simo subsistema e o filtro descentralizado.

0 comportamente dinamico dos subsistemas e suas saldag & dege-

crite por

RSSO . (130

= . N 14 .

I{L - él v = E G} g }CJ {131:’
i=1

i i1 i i

{132}
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28,
: * - R : i N
onde %" & R L yie R, e AN i=d, ..., N, : n o= o,
i=1
N B,
z ey, Z q" =g e o estade inicial & uma varifivel estocAstica
s i1

.o =i . R I . » .
com media x e matriz de co-variancisz X,» Assuminos que x_ @ estatistica-

5 sa0 tais que

O O e

, - ; i
mente independente dos ruidos brances w™ e 87, & estes ruld

Congiderande o i-fsimo filtro come sendo o filtro cliassics
{Fwakernask and Sivan [i?l; analisado no item 1.4 deste meswmo  capitnlod,

conectado ao subsistema 1, temos

P S A O T a2t T §l{t03 = %i (135)
com o erro de reconstrugac dado por
eF(e) = x{t) - T (136)
Com {(13)~({132) e (133)-(136}, podemos chegar a
N . o . . N . n rt N v
ahey = (ab - etehe (v + (0F - ¢ Myt | owars w - gtet .
{137}
0
i : L ~i
=Y ne b . -
2 {ta} % (t@) X {128)

Hote que, a partir de (137), se exigivmoe que o panho 0° seja

tal gue

i

ot - gehet = 0 {139}

recaivemos mno filfre classico {item 1.4} o nac teremos mals acoplamento
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entre os N subsistemas, podendo resolve-los separadaments, Portanto, dave-

. 1 .k .
mos exigly G g {7, onde

!

o & -;gl e RY x BRY 7 b - grEhigt = {)g (140}

e, analogamente aos controladores com restrigaes ﬁstxuturaiﬁg ter§anms a8

o p o s i1
fungoes matrieiais F (K7} = 0, conm

rFr(gt) = (' - ¢'Ehyt i=l,...,8 (141)

1 i . . o .
@ & £ R garantindo desacoplamento e estimadores nao-polarizadoes,
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Conpiusies

Procuramos apresentar de mansira simples e suscintz os concei
tos e resultados cl@ssicos necegsarios para a compreensac dos sapitulos 1T
e 111,

Mos itens I.1l & 1.4, expomos resultados tedricos consagrados
como a decompasigga em modos rapides e lentos, a resolugﬁe da problema 1i~
near quadratico, a equacap de Riccati, ¢ filtro de Kalman. Ho item 1.5,

comentamos as restrigoes estruturais que se apyvesentam na implementagao de
controladores e filtros,
e “ wr .
Podemos agora, nos proximos capltulos, partir para a aborda-—
gem de assuntos &specfficss deste trabalho, gue sao: sintese de controlado-

res e estinmadores de estado descentralizados,



Cap{TULO T1

STHTESE DE CONTROLADORES DESCENTRALIZADOS




Introdugas

Heste capltulo, propomos um nove método para determiﬁagga da

controladores descentralizados para sistemas dinamicos interconectados,

No item I1.1, caracterizamos o8 sistemas lineares interlipa~
dos, No item seguinte {II,2), expomos o método de sintese de controle des—
centralizado desenvolvido, gue manipula globalmente o sistema, e bazeia-se

nuna propriedade da equagac de Riccati.

Caminhando em divegap a ums mailor descentralizacas, expomos
um metodo de obtengac de controle descentralizado que utilizn determinadag
propriedades da interconexao {item IT,3}, e no item II.4 aplicamos esse me~-

todo associado 2 decomposigao em modos rapidos e lentos,

0 item II.5 & a aplicacao dos metodos apresentados no conlro-
le carga-freqiitncia de sistemas de pot®ncia interligades., Damos uma atencao

especial ao problema de estimagao de demanda,

O Gltimo item deste capitule (I1.6) & um exemplo numdrico,

rom duas areas iguals interligadas, e sua simulagao.
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11,1, CARACTERIZACAOQ DE SISTEMAS INTERCONECTADOS LINEARES

Consideraremes sistemas dinamicos linesves invariantes no tem

por, definidos por N subsistemas interlipades, descritos por

Y
¢ u - X - - a %
=L i i ke 1 ) - i
=A" kv 7 oAt et (13
=1
i#}
i id .
vt o= 0t x . i=1,...,8 (2)
. ni . ni
i g 5 L i -
onde x° £ B san oz vetores de estade, u £ ¥ sac os veteres de controle
. i K ; ) ;
i o~ ar - A )
e yl g B sa0  os  velores de satda, Alnda: E noo= o, Z wmSoE WM e
i=l i=1
g
Z T ow oy,
1w}

PR i. i gl - s
Por hipotese, os paves (A, B7) sao controlaveis e os pares
i i - . . i3 ] . -~ .
{&7, €7} saoc chservavels. As matrizes A*1 definem a interconexao dos subsis

temas 1 com os demais subziztemas.

T1.2, DETERMINACAQ DE CONTROLADORES DESCENTRALIZADDS  ¥IA H&NI?ULA§EG 313

SISTEMA GLOBAL

Consideremos o PLO com horizonte de temps infinite, ja deseri

to e analisado pos itens 1.2 o 1,3

fe i
Min J = i-! {x'0x + uw'Rulide {3}
3 .
s i
X = Ax + Bu , x(0) = x_ (4
172

n bif . y , -
com x e B, usw B, os paros (A, BY contrelavel e {4, 0777Y vhaervavel., D

AR

H




controle otimo & dado por

wF ) = -R* x(yy , K= R e {5)

ok o e, . . o s e
onde P & a solucae simétvicon definita positiva da vguagae estacionaria de

Riceatd
1 % P Rt SR
ATPT 4+ PTA -~ PTRR BIPT + 0 = D {6}
¢ a trajetoria Atima & a solugao do sistema homogénes invariante no tempo

!

v o= (A~ BRTEIPNg = oA 3 . ®{0} = % {7}

[

com ﬁ(&c) o €. O valor Orimo do critirio fica
* | T
Jo= =% P OX (a

0 proxime tesrema resume uma importante propriedade da equa-

gho de Riceati (Geromel and Peres f1oly.

TEOREMA 1 : Se a matriz de pantio K ¢ R x " saticfaz

1

K+ L =% BP | (%)

1131 XE - a 4 oy ¥i T - P M
onde L & B x R & uma matvriz arbitraria e P £ K x ¥ & a solugao simetri-
ca definida positiva da equacao de Riccati

1

AP + PA ~ PER CE'P + § + LYRL = O (1

entao a marriz (A ~ BK) @ assintoticamente estavel,

PROVA : Dade que P & simetvics e definida positiva, vamos considerar como

fungao de Lyapunov

vix) = ='Px {11}
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Sua derivada no tempo ao longo de qualquer trajetoria do sistema em malha

fechada & dada por
w(x) = %" {{a -~ BX)'P ¢ P4 ~ BE}]x (12)

que, usando-se {9}, fornece
1

20x) = %' {A'P & PA ~ PARTUB'P ~ PBRTUE'P + 1'B'P + PBLIx (13)
que, com.{lﬁ}, fica

vy = x' {~¢ - LUEL - PRRIB'E 5 LTB'P ¢ PRLIx {14)
que pode ser eacrita na forma

vz} = x" {~¢ - T iETy - LR (ia’“izz*? - L) bw [1%)
Hovamente ugando (10} chepsmos a

vix) = ~xt {0 Kakix g ~x'0x (163

* n ey .
¢ portanto wix} € 0, ¥x¢& B, Isto prova a estanilidade do sistema em ma~
1ha fechada. Para provar sua estabilidade assintotica, basta notar gue Nao
existe x 40 ¢ B tal que wix{£)) =0 ¥Vt 20, .ols assumimos © par

(a, Qz!z

} como chservavel.

Cowmo podemos notar, este teorema generaliza a i2 conheeida
(itens 1.2 e 1.3) propriedade de estabilidade da solugas dtima do PLO, Como
a matriz L pode ser qualquer, escolhendo-a adequadamente podemos fazer com
gque o ganho K satisfaga restricses  de tipe F(E) = 0 (diseutidas no item
1,5), e assim obtermos, pov exemplo, controladores descentralizades, reali-

mentagso de salda, etc.

. T ey . Lo
TEOREMA 2 : Suponha que K & K x & satisfaga as condigoes do  Teovema 1.
Ent3c, o indice de desempenho, resultade da minimizacho EXpressa na equagao

(3}, & dado por

3= %M@Wﬁ@é%x@ﬁﬁﬁ%w&ﬁ 173

PROVA : Primeiramente, vamos provar gque .J x-i'x(ﬂ}’?x(ﬁ} onde J & o iIndice
2




36,

de desempenho, resultado da winimizagao expressa em {3). Com a lei de con~
trole u ® -Kx, temos

T

-
7= & J (0 + WIR)x dt (183
240

que com a equagao (16} fica

[
a

5= - 2] sixte))ar (19)
2 }0
g portanto
1 1 .
1= = oplx(oy)y = = x(0) rx(0) £20%
2 2

* 0 . ~ p .
Para provar que J > I, V¥ ¥{0) € K7, counsideremos & equagans de Riceatli

Atgin) + WA - w(n}BRflﬁ‘w(n) + 0+ nL'RL = 0 : {21}

onde 1 € EO, 1]. £ claro que P = W(1l) e P = W(0}. Tomando a derivada da
equagao (21) com respeito a i, obtemos
- Ty -
{a - BR LB*w(n))’,ﬂﬁ{”)+-§m{“)(A-BR L'y + LRL = O {227
an an .

Come LYRL 2 0, e a matriz (A - BR&lB*w{n}} % assintoticamente estavel, o ¥
gultade garaunte que

aind g £

dn

w(nz) sempre que Ty >, Moo Escolhendo ny, o= ioe

W

fonsegqientemente, w{nl)

N, = D, temos

p o= w(1) 2 W) =" (24)

4
ro

g fica provado o L[0OTemd.

f importante frisar que a matriz de ganheo E nao depende da
condicao inicial x(0). Pelo Teorema 2, vemos que o walor do eriterio J de-
pende de x{0}; se considerarmos a condigao inieial come uma varifvel aleats

ria gaussiana, com media zere e matriz de co-varifincia igual 3  identidade,
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ohtemos

i

i

1
~ Tr{P} {257
2

P - e . -
Como um caso especial, o controle otimo centralizado ¥ & obw
¢ido fazende-se L = 0 nas equagoes (9) e (10}, e, usando o Teorema I pode-

mos concluir gue
i3 , viL £0¢e xR | (26)

Definimos o grau de sub-ctimalidade por

LA I - (S0P
e (P%)

Podemos agora apresentar o procedimento numérico utilizade

para resolver os problemas de controle descentralizadeo (item 1.5.1.2) e de

realimentacso - de saida (item I.5.1.1).

ALGORITMO 1
PASSD 1 1 Fixe o indice de iteragoes £ = 0 e faga L, =0

PASSH 2 ¢+ Resolva a egquacac de Riccati para Py

113

-1, v,
A'Py + Pgh = PgBR "B'Py + Q + LgRLg = 0

e 2 = 0, calcule J* = &-Tr{Po)

; ., - 3 S
Calcule L2+1 F(R *H PR} ende

PO = K(I ~ C7C )T

PASSO 3

an

paraz Realimentagao de Saida ou

F{K} = ¥ - bloc diag {Kl, K™ wewy K

noe caso de Contrele Descentralizado.



PASSC 4 : Se ﬁLQ+1 - ng < gy gendoe £ real positivo suficientemente

PASER 5+ Caleule J =

pequeno, va para o PASSD &, Caso contrario, faga. 2 4+ £+1 &

woloe aon PARNSD 2.

B,
oo

Tz(P,) e K € (¢ definido na equacao T.(124))

S

Fagendo
% "l i
o= R 27 tie1

0 gran de sub-otimalidade & dado por

Comentarios

(1) A efici@ncia do algoritmo depende principalmente do desempenho do

(2)

(3

método usade para resolver a equagao de Riceati do PASSO 2, Utiliza
mos o metodo que julgamos ser o melhor da literatura  {Kleimoan

[16]).

£ esperado que o procediments iterative conwirja, ums vez que todas
as fungoes sao "hem comportadas” (os exemplos tratados atestam essa

convergencial), Na convergencia, Lemos

, -1 "

¢ a ¥ e =i

+ Poa - P 1P, + = ) 28}

A Pi Fg“ Iiﬁﬁ B Py +Qy {283
} T - a 4w . - P .

cnde Qg 4 oo+ LzRLD e uma mabyiz simetrica semi—definids positiva.

Nesse sentido, podemos enxergar o métode como um procedimento  1i-
near-guadratico que realiza iteracoes com vistas a obrfer uma mabriz
de ponderagao de estade tal gque K £ §), Porém, 2 clare que Gy = Qe
do Teorema 2, J E-J*a £ o Ypraco’ a ser pagv para se obler o contro

le Gtimo com a estrutura deseiada.

Lembremos que a matriz de realimentacao K, calceulada no PASSC 5, &

Factivel e tndepende da condicae inilcial %(0), Lembremos tambim que



o sistepa em malha fechada e assintoticamente estavel {Teore-

ma 1).

17,3, DETERMINACAQ DE CONTROLADCORES DESCENTRALIZADOS VIA UMA  PROPRIFVDADLE

DA MATRIZ DE INTERCONEXAD

Consideremps o sistema interconectado descrito no item TI.1.

Hosso ebjetivo & determinar controladores locais {(para cada subsistema) da

forma

u = “K o ¥ i:lgaa-gN {29)

ue estabilizem asgintoticamente o sistema global. Apesar das hipdteses de
q g P

controlabilidade e observabilidade des pares (A, 3% e (A%, ¢*

¥, nem sem~
pre @ possivel encontrar os ganhos ¥ que realizem esse obhjetive {podemos
constatar isso por alguns contra-exemplos: Acki [ 1], Ceromel [7713), Assim,
2 necessario estabelecer algumas hipGteses adicicnais sobre as matrizes de
interconexac A" da equagao (1) {Cerowel and Yamakami [12}), E preciso

que, para quaisquer 1 e ] suosistemas, a matriz AYJ sela fatorada na Ffor-

mas
RPN , ifi=l,,.,,H {30}
Assim, o sistema global em malha fechada fica
X(e) = (A + BYC = BRx(t) (31)
cnde

bloc diag{nt, ..., 3"y,

el
H

A = bloc diag {A;, ey ﬂh} 5

bloo diag{ Klg cwep KN}

i

¢ = bloc diag{ct, .., c"}, X

+ » et T r - .
e a matriz de interconexao ¥ g RU x B e definida como



0 pi2 0 il
2%
W £y [ 4 £
y = ] [‘91 pvh L @f“} (32)
: » i 1] ¥
L . o |

O teorema a seguir prova gue sistemas com esta propriedade
{equacao (30)) podem ser estabilizados por ume estrutura descantralizada de
controle. importante notar que nesta classe de sistemas lineaxres, a obser
vabilidade e a controlabilidade dos pares (&, C) e {A, B} garantem a obhser~
vabilidade e & controlabilidade dos pares (A + BY¥C, C) e (A + BYC, B) para

qualquer matriz de intercomexde ¥ (Wonham [19]).

TEOREMA 3 Séjam Q e R matrizes simétricas definidas positivas (0=’ » 0,

E = RY > 0), Entac

K = R ip'p (33)

1

A'P + PA ~ PBR B'P + C'QC = O (343

fornecem-nos um sistema global assintoticamente estivel {equagac (313) se O

2 R satisfazerem a restrigao matvicial

Q- YRY >0 (3%)

PROVA @ Por hipotese o par {A, B) & controlavel e o par (A, ) & ohservi-

vel. Entao, a equaggc de Riccati (34) nos da a funcac de Lyapanov

v{x)} = %'Px, Derivando em relagﬁo a0 tempo, obiemns

":”(}{{t)) i x’[{fl-ﬁ»}i\}’{?*-BRNlB??) iP+P(j‘;+B\PCm}3}_{w15‘P>_§K (36:1
que rearraniada fornece

. NS P o B Tyin ? r] .

w{x(t}) = x[;CQCwPBR B'P + 0TWIRTP + PRYCx {373

Yomando e subtraindo C'Y'RYC, remos



a1

- “1 o
vix(t)) = “KriégQC'~GQW'RwC +{¥C- R RIPYRIYC - R iﬁ’?)]x {38}

&

Definindo 2 & %6 - »71

B'P, e levando em conta que vy = Ox, segue
w{x(t}) = ~v'{g - PEYy - x'Z'RIx {39)

& porianto
v(x(t)) € =y*(Q - ¥'RY)y (40)

Finalmente, devido 3 condicao (35), v(x{t}) € 0. Isto prova a estabilidade
global do sistema. Fara provar sua estabilidade assintStica, & suficiente

lembrar que a solugzo da equagao {31) & dada por

e(ﬁ+EZ}t « (51}

={r) = o

& nao pode existir X #0 ¢ R tal que G(x(t)) =0, Vt>0, pois nesse

el
£asc Leriamos

x; E(A+BZ)‘t {(Z'RZ) 3(3+B2)t X, = 0 . (42)
¢ também

x; e(A¢Bz}’§ [C'CQ - ?’R@}C]e(ﬁ+ﬁz)t X, = 0 (43
para ¥ t 2 0, implicando gue

cetx =0 Vieso (44)

- w'. -t e M
o que e impessivel, uma vez que o par (A, C) e ohservavel, Tom isso, con=-

L
cluimes & prova do teorema.

Este teovema prova a existéncia de um conjunto de ganhos K
que estabilizam o sistema global; estes ganhos sao obhtidos pelas equagnes
(33} e {34}, fazendo~se as matrizes @ e R (definidas positivas) obedecerem
& inequacac (35), para uma dada matriz Y. F clare que podemos escolher 0 e
R de forms a, além de chedecer a inequagao (35), obtermos tamb®m um ganho ¥

qua cbedaca a uma determinada estrutura pre-especificada,

0 prowimo corolario fornece uma maneira de se escolher O e R

no oaso de controle descentralizado.
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COROLARIO 4 : O sistems global (&quagaa {31)) © assintoticamente estavel

com o controle descentralizade

gt = ptopt (45)

LN i TR t =
a3 e 4 pial - piptpt pt 4 gt Qlal = 0 (46)

i, il R | : L~
onde OF 2 o017, com g 2 Nivty T, i=1, ..., H. A5 submatrizes vt slo de-

finidas na equacao (32).

PROVA : (Geromel and Yamakami [}Z])

Note que, mesmo para sistemas de grande porte, ¢ facil caleu-
- i . oL . . :
lay og pavametyros ¢ 2 partir de §¥70, e assim conseguir o controle degcen~

tralizado.

TL. 4. DETERMXﬁAgXO DE CONTROLADORES DESCENTRALTZADOS VIA DECOMPOSICAD EM

MODOS RAPIDOS E LENTQS

Congideremos o sistema global configurado por N subsistenss

{item TI.1); visando uma decomposigao em modos ripides e lentos, vamos sepa

1 . : 1. .
rar 0 vetor de astado x°, para cada subgistema, an xi ® Xo, 2 assim tamban

, i i . . -
as matrizes A~ £ BT, colecande ¢ sistema na forma padrac  fravada no item
1.1, Vamos também assumir as hipGteses, bastante razofveis em sistemas Fisi

P

aog reals, de que a interconexac se faga apenas através das variaveis "len~
tas™ do processo, & tambem de que o controle influa diretamente apenas nas

. a - ¥ e
variaveis "rapidas®. Temos entao:

S S TN AU S A B C ,
Ky WAy Xy AL, N ,Z A (47
3=l
i
i1 i i L i i i _
WDy = Agy ¥ Y A, xo b Boou ) A W (48)
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i \ ; .
gsendo 1o € R o parametyo de perturhasagr gingulares, Seguindo o procedimen-
to do item I.1, podemos facilmente chegar acs mﬂdas rapidos e lentos para ¢

subsistena i, A equagao para o modo lento (p + 1Y fornecs {com &?2 nao~

singﬁlar)
S ST TS B RO A
L A X ¥ -Z A X + Hq b {49y
i=1
k¥t
onde
i A1 i A1 iAo i, 1 ,~11
Ky WX 0 Uy T H Ay = Ay Al?iﬂzz} hor s
iAo i, i mhd ‘
Bs = AlZ(AZE) B, s com =L, ooy N
Para o modo rapide, obtemos
i.4 i i i1 .
B = Af Xe + Bf e {50)
onde
xi poi, (Ai ) 1 (st gi . Bi iy ia 1
£ 2 0 22 21 T o W) s B FUom Uy
id 1 i4 i .
Af = AZE e Bf % BZ . L=, wees N .

Como podemes notar pela equacio (50), em sistemas do tipe des
crito em (47)~(48) obtemos os modos rapidos do subsistema 1 totalmente dega
coplados em relagao  aos demais subsigstemas. Assim, @ resolugao dog subsis-
temas rapidos pode ser realizada separadamente, para cada Tudice 1,
i=1, ..., N. A partir de um determinado critéario, podemos obbter a lei ds

controle linear

ielya el {51y

Fh

by

o
w

Consideremos os subsistemas lentos, os quals pela wogus



s \ el > =
{49) podemos vex sno acoplados, Poren, Losumiiemos que a Intarconexsoc

L
I3
n

an mebrizes A 3 DOES AR BEY decompostas na forma

s faz de maneiva

i'i . ?:. Ei} R o
,;’s S ilj & 5 %_‘jmi P :;N {‘._“} ’.}
su sejg, como fol descrito ne frem 71,3, Hote pordm que em velagao a  oguae

oo . 4 e - P
cho (30}, assumimos CF = 1. Adiantomos tawbém que o contrele caxga-lvsguens

como exemple, encaixa~se adeguadmmente nestas hipbte-

sia, qud
GES,

entne determinar controladores lentos locais de modo

HEE

a ohter a cstabilidade de tedo o subsistems lento, ou seja, Leis de contros

1e Lineares do Cipo

9 e
£
ey
N
.
s

gue estabilizem globalmente o modn lento, fom (323~(53), podeames escyevay O

cistema lento plebal (Guntando os N subaigtemas) como!

\?,- o i ) » “g' - P i+ : Faod j,"&
“S (f_x‘f\_} T Bt}‘ H IJ*-;; }\S}};S o0

.
T
fa—
ir z
| SR |
a
e
e

T
AL % ploc diag {al, eves AG (563
P Pl B
. A T | n .
g = Bbloc dlagw_hﬁg sesy BS} {573

\ e i .
¥ = bloe diag (K, .., K
Sty

Y

o Teoarems 3 & o Coro

‘ws

e o matriz ¥ & dada pela equagho (32). Aplicando entd

ooy i - - - u - 4
1reio & deste capitulo, podemes obtfer a estabilidade aﬁSLﬁtﬁtaca do silztems
) . o . i LL 3 .
deserito pela equagac (543 com leis de controle w = K, onde
! 5 78
i L
K- o= B P /503
(55



T
LAt

EET SN E SRNE SN S RO i
ATBY e pTAT - PRRIBL PR 4 Q0 = 0 [60)
puv] P w

Assim, a decomposicac sm modos rapides o lentos de um sistoma
de grande porte {ende os subsistemas lentos ochedecem a uma determinada age
srutura de interconexas) permite o total desacoplamento do problems de con-

trole desse sistema em varios subproblemas de pequena dimensao.

APLICACED AU CONTROLE CARGA“?REQ%@NGI& EM STETEMAS DR ?QTﬁﬁGZA Ll
TRELIGAROS

D A A WA

Lrs

* 2

Rstudaremos o controle carga~fregifencia de um sistema de po-

x

wn ’ m - b " . hd
tenciacom variag areas ioterconectadas. Para uma dada perturbagao na  oare

ga, tipo degrau, ¢ sistema deve ser controlade segundo especificagosns

vicas  {Elgerd and Fosha 55]35

a - o " ] e . N e o
{a) Desvio na fregiencia e intercambio de potencia entre areas dev.om

ser nulos em repime permansnte

(bY Comportamento Otimo do brangitoria

=

{¢) Em regime permanente, os niveis de geragao deven satisfazer

digoes de otimo despacho

fom vistas 4 wianuigao dos custes de implementagao do cons

le, & impovtante inpor algumas exigencias adicionals sobre sus estraburas

4} Cada avea deve ser controlada apenss com medidas locais, som g ne-
2 ¥

cessidade de informagoes das oulras areas

3

gy independente da perturbacae  na

W

{ay A lei de controle deve ¢

pois o sistems em malha fechada precisa atendey 3s agpectfi

clagsivas mesmo com alteragops na carga



Conegideremos o modelo linearizado parz a Area i, que na vizgie

nhanca de um ponte de opaeracar forasce como SGUACOLS do balan@m incremental

da poténecia {Fosha and Blperd {méj}t

1t e i R i i i
SooAart e ptoart o+ = APt - AP7 (813
ot tre z d .
G i
?t LR = A AZ {62
Fc) )
i AL i i ,
AXT w w AT e el AFT 9 AP £653
£ EF 4 1 o .
F43 =) i }—-}..

AP
e .
1 1 \ / /
i

- ‘“;__ - . an B a i -t : i - “
aade ALY e & variasgao na freqliencia, ﬂp%ia g2 a variagao na potencia das

Fa3 ~ - bg + e o . i wih n
linhas de interconexao, AP € a varisgao na potencia perada, QP & a vayria-

i
g

cuo na demanda, 7 8 a variacao na posicac da valvula gavegnader& da turbi

na e ﬁPi 2 & o sinal do mecanismo contyrolader de wveloesidads,

jery

, . o - 1 . I
Termos ainda os parametros do sisiama, a sgher: HW ¢ a constante de inarcisa,

de e fom . . i n
£% 8 a freqiiencia nmominal, D™ & a razao na qual se altera s args do sishe-
ol . ~ .
ma com a frequencias nominal, lt ¢ @ constante de tewpe associada & turbina,

s“'ai - . . - |
fz & & constante de Lempo assoclada oo mecanisme d2 contrele de velecidads

- i . 3‘. 3 - -+ = g - e
@ a auto-repulagsoe do geradeor, ¢ 7 12 o zocficients dﬁ Ligagao da &

. -y » P T R
rea j. Finalmente, podemos definir TF ® ZRT/F° T come a congtante

£
]
)
e
Y

de tempo associads a eguagao (16)  {(inercia do sistemal.
Hossa preocupagan estara centrada em atender ds exigéneias de
54 » e . P .A s A
contrele, com excegac da especificacac (o) {otimp desempenlio econamico),

v * - - -
deixada para uma proxima fase.

Az ¢oas (H1)-(H3) podemos juntar a condicao
N
o i i

PTOAPT. = 0 {65}

P . . . ,
i\fﬂée by r ¢ i taxas de $o tencra DO #aTea, GO i1 {: ao esta q [RLT 5 guaciLona o b ;:3} el
<o tobal de petineia cireulan naisse linhas de 1imacs Holom 1iyaatt
f;’() On@L on L.{} Graola ClyonLan fz.f“ '4‘.‘3 e inhias oae 11 {>i}§ A LB Linas Ja

Antes de abordar as estrateglas empropgadas, v
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chamados area Freguency responss characteristic” (87Y e o Yarea control

¥
P i1 t;'i "
errar’ (ACET):

i A 1 ih L 1,01
R (. ; ACE® = AP, ¢ gt AfY (66)
zi tie

H " Bl o
Obs. 3 Para malores esclarecimentos sobre os parametros ¢ as equagbes guc

degeravem o problemn do controle cavpa-freqiencia, consultar ne reforgncian

(5] e [e].

e — . o - el " r
IT.5.1, Realimeniacao de Saida e Contvole Descentralizade

vt

Neste item, nossa preccupagac serd atendey as especificactes
de controle, cow a lei de controle sujeita a restrigoes do tipe “reslimenta

da’ on "econtrole descentralizado” {item 1.5.1). (s controladores

SRS

seran determinados vig manipulacac do sistema plobal {item I1.2), atr

do Algoritmo 1.

%z : . u s -
I importante vessaktay que a lei de controle obtida nao depen

de da pevtuvrbagac na carga {para perturbagao tipe degrau), & dessa forma

Fica satigfelitn n espeocificacan f{o),
& partiy de wmodelo dingwico dado pelas equagoes  {61)-{64),

para cads area 1, i1=1, ..., H, definimes

(i
P, 4n
| Prie U
( AfY 4t
i A R . N )
wom : : U EJPCE : g = %&yﬁj (67
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Tinalmants : avriavels a anY s P Fefinid -
Tiaalmente, as variaveis de salda sao definidas por:

© i 2 .
y©oos o 07w s I S 1733

v
3 i o

R S . . i, . S | -
onde g E ¥ K7, com L £ v £ 5, As matrizes € dependem da definicno

k] o + Il - 1] - .
das varliavels de saida de cada area. No caso particular agui rratade, o won

. L A - - r .
tor de saida voo® intde por

Wy

i
i AP o i
=3 i

. Wi " .
g a matriz 07 conseoguentomente fica

| 1 2t 0 0
i § .
7 = | {753
(0 0 o 1

0 sistema global 2 dado por




= Ax + By o+ Id Yy
s % ;o x(D) = oxg {77

sendo que a eguagae (653 permite que uma das equagoes dinamicas descritas

nor (76)Y~{77} seia desprezada,

I1.5.2. Decomposicao =m Modos Rapidos e Lentos

Para atender as especificagoes clissicas de controle, conside
raremos neste item a variacao na demanda como um valor conhecide a priord.
No proxime item, censtruimos um estimador de demanda, crignde condigons de
controlar um sistems de poténcia independentemente de variagoes na carga {2

ainda continuer atendendo aos oulbros requisiros).,

‘Para efetuar a decomposigac em modos vapidos e lentos, a

tir das equacees {61)~(64), primeivamente vamos definir o parametro de pare
" i

turbaggea singulares ul como  (Rhalil and Eokotovic {}SJ)

i 1 ol
. A max{T ", T 3} pk
14 & T s oy o
1 s _..n..._._......-..\....w.n....m.,...... e %k?‘»j:;
; ot y
Lembrando que T7 = —— | ¢ defininde
%
£t
) 1
i il
. & dt ‘ AP
R J - : N |
T i o T | (7o)
. : .
1 i Ao
Y l Wt
. [
oodemos colpcar as equaqﬁes (1= {H4Y na forma:
\ . . . ¥ L.
. 1 1 i i i ol v 13
PR r ; - : o !
: Ali s + AIZ X, + 7 dn o+ N A X S0y
1=l
IFi
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Podewmos notar gue o exemple tratado aqui satisfaz

e da

as hipbteses &
cas as equagoes (473-(48) a menocs da perturbagao na carga,
Com relagac as eguagoss (80)-{81), as matrizes

{partindo de {&1}-{64}):

0 1 0 0
%i o a\i "
“11 - “f* N o . ¥ F 12 i 4___7‘;‘
mw E T —— e O
BTN : .
aut 37 Tt i’
13 ifi : -
u - -1 1]
0 0 } . e
' T+
i
i - el ! L i
A - : . A, ! g
2 - : » S : .
21 0 B j pd o Lo
Ti Ptk ; Ti o
~ =] _I : i i
T 0 | o T oo ]
; ; !
i i ) |
A= - Loy b PRy i |
Fod ] i e 2 k|
£ic 0 at b
ot | oon oo
- - - g

. i A 3 i 4 i ) ) L.
g2, por fim, 47 = ﬂPé & o= QP?¢ Aplicando a decompeosicas

. - . i
temos como subsistema lento paraz a arvea i (lembrande que x
r

"
. . . . . I . . -
LS 1 L 1 L5 1 i
xooE AT x4+ BT - g7Y o+ Z Aty
s g s S et I3

j=
IFL

stabzliecidas no item II.4, sendo as eguacoes (B0)-{(81) idénri

n
Sl
i

{81

plenamante

san dadas por

i,
e
[

et

{85}
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ficando entae werificada, para o problema de controle carga-freqiiencia agui

tratado, & hipotese assumida no item TI.4 sobre a estrutura da interconsiso

dog modos lentos, Reascrevendo a equaggo {85, teumos:

. . M .
. g L i ) oL
%= AT wT o+ BTyt o~ d7) + j ptoptd
3 8 78 IS b
=1
i

-

0s subsistemas rapidos obtidos sao dadps por

{dado por (H3}} e 8%

13 Y2
i i ~- 1 i 1
O P - U - n. = 4 — 1 .
£ 2 £ i 5§

A obtengao do ventrole dos subsistemas rapidos

¢ trivial, podendo szer feita por alecagac de poles. Se definirmos

(88)

(82}

i
i {dado por (84)}, e, levbrands,
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o subsistems rapido em malha fechsda pode ser descrito por

i L1
T Ty
;i . i \
* , Xe (92
i
i

- il ZH(1 i)

B 8

Rasta definiy onde queremos que se localizem oz polos, que trivialmente

o
brem-se ki, e kb
(4] em““& fl &fgs

Para se obter o controle dos subsistepas leantos

S VS T o
uﬁ% d i{::_; Kg . i 33}

> o i
" - — . . 3 " 1 “ EN .
devemos utilizar as eguagoes (39)-{60), com o parameiro ¢ > N I¥" 2, HNo

: yh . -~
caso, temos (com ¥ definida pela equagao (32)):

=

. 7 P
i RTTE] §§" " i
oh o> RAMTE = W £y {04}

I S e

ity i
Fra

Portanto, resolvende N equagses de Riccati (39)-{60) das Areas desacopladas

4 i, n ; . . - * E k
dos subsistemss lentos ¢ obtendo suas lels de controle uS, controlames

o sistoma lento,

0 controle composto ohtide, fica (item T.13:

i i A4 LA 4
(R I A M T I A VR (G S a’ {8y
I 1 "

Py . i !
Cam as definicoes de x, & =7, obzemos
‘ f s
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Y [“s () B+ Xp(a5) Bty K %y

iod hio ] .
Ff(azg) By - L a (563
ou, finalwmente,

5 SO AT S | i

= - _ . - r e r J:}“?
Q Kl }{1 1&2 o lxd d {07y

i, 3 , . “ -
com Ky, K, e Ki obtidos facilmente por comparagao., A equacapc {97) nos forne
kS i - -+
wa, portento, ¢ contyole composto em termos das variaveis de estado ¢ das
I3 ka a n - - e
matrizes do sistoms origiunal  {uma vez que os panhos lentos e rapidesz ja

foram determinados separadamentel.

v

. . . . i
Se, pela astrvategla adetada, obilvermos controles u, 2 ug s

ot

agtahilizem oz subsistemas rapidos e lentos, respectivamente, ¢ conirole
composte u-  tawbEm estsbilizara o sistema global {ecap. I, Lema 1), Temss,

anhaos

() = x (8) + 0 (98)
deo = —aly T Gl -l khaleo -
T2 TEE 21 TE e s
v owbiey - }“1 ab gt v ach (99)
“&'1:, - ;322 Boy A1 s
Wy = i) e uke) 5 o (100)

mara todo £ £ iﬁp o),

Hote que, neste item, consideramos a demanda ¢* come wm valor
conhecido a priori. No caso real, nac podemos antecipar a variagao de deman
dax numa determinada Area, & portante, se a potencia gerada nao atender o
valor exate exigido, o intercimblo de potencia entre areas nao se extingui-
ra. 80 garantimos gue ﬁp;ie tendera para zero se soubermos a priori o valer
da variagao na demanda. Com isso, podemes concluir que, send) os subsiste-

mas lentos e rapides assintoticaments estavels, entac
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gue 8 exataments o resultade desejado (veja a definigao de Xga equagﬁa
(7Y, e veja tawbem as equagees do  balango ineremental de poténcia, (B1)-

{64}).

T i = o, - L
Mo proximo item, construlmos um zstimadoer de demanda, e paren

£ aq g o v Ll a
BIimas assim o atandimento 8§ exigencias de controle.

=
o

,5.3. Estimacno de Demanda

Considarandn ag equagﬁeg (613~ (84) que descreven o comporiae
e . - . s -1 . . —
mento dinamice incremental da area 1, e sendo 47 a estisativa da variagsao

g 2 = .
de demacda pars & area 1, propomos um estimader na forma

W

i i, i . )
d" = -k ﬂptip » D20, 1=lgsnagl (104}

At . i . . . g - by . - . e
onde, por  convencns, ﬁPtie posliivo  indica potencia  sainds da  arvea 1
. [ . i : . . :
(Elgerd and Fozha 15_}>v Note que AP. < F 1wplica que a demanda do sros i

esta sendo atendida pela sua propria peragcan, e portante o wvaler estimade
nap se altera.
Para a analise do estimador e determinacas dos ganheos k5 lava

remos  em  conta  apenas os modos lentos do sistema, uma ver cue us vapidos

- - - e - - = -
{ia posicionados com constantes de tempo bem menores) nao influenciasm a di-
Rl 4 . - . . e 2
namice do sistema e com o estimador {gue introduz um polo na origem, para o

sistems em malha aberfal estamos tornande o sistema ainds mats lanto.
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duzindg-se d no ingar de  d47) san dados por

. e
i & 2H
onde J7 = e
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Mis) AP(s) = sD{(s) - shp, (s)
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condigao inicial do estimador. Podemos apora fazer algumas

e D(OY B a

vagoes:

. . it N

{1} Mote que a mabriz de acoplamente T € B = X & simetrica, Fod
- A el e e teedw 0E e [P PR L s wronrledades
antan Cdliﬁidx a matrizs W s K O L0 an pronriedacass

WO =

Cada columa W9 de ¥ € normalizade de T, sendo 3

e

g i , .. .
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A matriz ¥M{s}) rode sev escrita na forma

{3

spo constanies reals nao-negalivas 2 determin
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Comportamento do estimadoy proposto

Podomos caloular  duas
snalisemos

a influencis

importantes relacoes,
.4l
{(109), obtermos:

da variagas de demandan na Freqil

fencia, De {107 o
r ] -
(s Mis} o+ KTIA e APE g {03 {118)
Suponds que, para

g doterminadn
equagao caracteristica

e
W3
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1¥3

guteiam no  semiplano esquerdo
teorema do valo

complexo, podemos entao  aplica
final, obtende Af, = O.
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- =4 A% Ty b & ’up“ P on wy T TPRS G g e g 2 7‘: i b Enl

proposte apresents 'bias , ou seju, para o ¢ 0 ceremos D, 7 AP, Entretan-
to, este fate nao altera o controle do sistema, pols o valor do desvio ua

o (AL Vorgoe Y,

Enfim, o problema gue se coleoca

a . +

sistems em malha fachads seja assintoiicanente

dade de solugao, alacaremos blema ¥

garantir o maioy grau de estabilidade
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B .
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0 trago indicade & nulo, ¢ conscquentemente
; s T 7 Z o
Algy w ﬁetgﬂﬁfa}; + G{e™) {1253y

¢itas estas conclusoes, vamos entao esbtudar a CGUACAD waFale

teristies aproximada, dada pela equacas (125Y.  Definindo
* + Y B
it 12 iN
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AT S S (T
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GO nn forma
1A L2 .o : H
N N S IR N tet e abye = 0ty

aAplicando o evitevio de Routh, podemos determingr

o gual a pstabllidade do sistems estd assegurada,

Lome tedos o5 paramelires sae positivos, femos
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2 ao andice 1=1" da minimizacao in i icada {133 chamamps do

) - = " o - 4
Propomos entac que as ralzea de (s} sejam lwpostas {abravis &

. - N i 3 - P : ) .y . s
das raizes) de wodo a maximizar seu grau de estabilidade para k ¢

. ot . wr e ~11 o :
Com certeza, & estabilidade dos polinomios 077 (s} estard ase gpurada pars

Yoidi®

K b ]
Para o eastude do lupar das raizes, basta escrever {138y na

forma

1+ & ‘ = 0 {13463

11.5.3.3., Comentarics

Deveros frisar que, se a dinamica interna das virias areas
for identica, a equagas  caracteristica aproxiwada {125 se  torno gala,
2 o 1ndice oritico (resultado da minimizacas indicada em (133))  corres—

. p - 4 i .
ponderi ao Indice do maicr autovalor de T,

v e . . - .
td corvesponds g0 Indice  do owener  autevalor possivel de T {iste @,

Vs oy,

wwsim que o valoer de k For detersd

que, definindo

Aoy 2 2
onde e’ = [1 1 ... 1] & B, temss

z{i} = ot D) =~k of T AR{EY = O (138
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J{t=0) = | 4ap (137}

ceremos, ma equacao (1193 o = 0, & 0 "bias" do estimador estard aliminado,
restande {ainda da equagae (119) 5m = APd. Du seia, cada estimador 47 atin-
gira, em regime, o valor exato da demanda AP§ da suas area. Portanto, basta
conbecer a meta de geracao plobal do sistema (montante toral da variagao da
demanda) gque eliminaremos o "bias" de estimader.

Mas & importante lembrar que, conhegamos ou nso a priovi a o
ma total da demanda real, o controle garantiri desvie nulo na Fregiincia,
intercambio de poténcia entre dresms tambem nulo e gue a  demanda de cada

Brea serz atendida pela sua propria FETACAD,

TL.6, EXEMPLO: SISTEMA DE POTENCIA €M DUAS ARFAS TCUALS INTERLIGADAS

Comp exemplo, trataremos o problema do controle cargs—fregiion
cia para um sistema composto de duas areas igunis e interligadas  {(Elgerd
and Fosha Lﬁ_}, Foste and Flgeyd Lé_}). 05 parametros de sistema sao dados

por

L
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TT.6.1. Reallmentagao de Salda o Controle Descentralizade

Defininde, sepunde a equagac (67), os vetores
trole e perturbagac, levande em conta que uma equagao do

dado por (76)-(77) pode ser desprezada (veja equagac (63)),
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Comentarion

(1) © desempenhc global do sistema com realimentacio de estado centrali

I1.6.2,

dog por

P A
=08
ey A

E

zada {(caso 1) ou descentralizada {caso 2) fol basicamente ¢ mesmo

{diferenga de 117}, com os valoves do ganho ¥ de realimentacso mui-
-y - . e - . .

to proximos, Isto devido a Iragilidade do geoplamento entye  as

» o v . , -

areas 1 e 2, Porem, ¢ clare gue o algoritme apresentado pode fambam

ser usado em casos onde os subsistemas estejam fortemente acopla-

dos.

Quande ¢ controla fica restrito a depender do ADE, podemos ESPUTAL,

come no caso 3, uma gueda acentuada no desampenho.

Decomposicas en Modes Rapidos o Lentos

Farsa duss aveas ipguals invterlipgadas, cujos parimebros sao da-

(138), obtemos as matrizes gque descrevem o sistems global das equa

. - .
Y 1.0 0] o ool
Lol 2 i i
\ = ; " o Lo A E= |
11 ; ! 1 12 i
! 6.0 Bl
I { { Yy ”! o - I \WE
(L0 .0 ; 0,605 0
: z .
2 ! ‘ 1 2 | j
R B TR : .
Y -0 0.0 ~{1, 1877

As matrizes para os subsistemas rinidos o lantos




71,

i
—_
*
o
pard
s
-
i

b “4 i
i 2 1 2

A = AT = S e
3 5

|
et
Ju
L
)
o

r_.m_.___M_
i
[ 9]
L]
T
by
;
g}
.
(¥4
i

ra o . y
R L T0.545 0, 0] (]

et
(]
N
M

1 9 1 2 :
~ i 2 =moA T =m = AT y TR T L i o EA . o
senda Af M T B Bay 0 8 “'Sf B P iy B s+ U parametro o {equagao

(94)), para ponderg (_;.Ei} da poual a0 de Riecati (593 {b60%, Fipa
IUosm oy T {3, B4 e T T = (894 4 0,00 (155)

& portanto a matriz o

At

iy
@]
an

-
i

Mm
il

[0.595 a.0 i
| {156

;;
In.o 0,595

-

. o

Em Lagao  aes  subsistemas  rapidos, alocando os philos om

8.0, 12000 (Khatil and Bobotovie |

E

= 1,08 0,33

Resgluendo a equagao  de Riccosti (523-060%, obbemos DATa D3
1 i )

subsistemas lentos, com Q7 = 07 dada sor [LE6)

-
ot

E __ P If' " e . e - e
S ¢, 53] (158}
- o N

T
N
A

SLECN

nente, podemes  caloular o controle composto

(98Y-0971), obtaende



5
Ioc¥

Lk 2 ; § o
By = &, = P, a8 0,334 {159)

1 2
Xo= KT o= ezoa1d
d g = -

e definindo

-

podemos representar o sistema glebal em malha fechadn coms

j’ ET w4 T 1 IS
e B = [ { j,a_,ml}
Oba. v Note que agul alnda estamos suponde a demanda como um valor cont

. + . - 1 . . p
do @ priori, e porvtante a anformacac 47, Lwl, 2,

{equagém (9713 & o walor real da parturbacac na cargs

termos gue se yelacionan com o vetor d an matriz 0.

Ao e I ficam

-
T 0.0 1.0 0.0 a0 0.0 4.0 0
| -3.27  -0.05 6.0 0.0 B.e7 o n 0.0
0.0 0.0 .33 3,33 0o 0.6 oo

Lol =202 -12.22 -16058 0.0 00 1o

RS N 0.0 0.0 a.0 0L 1.0 " aon

TS 0.0 6.0 ~3.27 6.0 ho
§ 0.0 .0 0.0 0.0 0,0 LD 3093
[ 0.0 0.0 0.0 0.0 =11.,47 ~27,27 =12.22 =it

. ?b“e ~6,0 0,0 28,0 0.0 o

) ?{".f; 0.9 0,0 .0 (o, i,

LY vepreseniam 8 o8 1 EER  a




oy

"

10

Jm.. W




ey

Lord

g

102




75,

Coman taprios

(1} Podemos concluir que & possivel determinar umz lei de controle degw
centralizada que estabiliza, dentro de limites praticos considera-
dos aceltiveis (terpo de estabilizacao da ordem de 10 segundos) um
sistema de poténeia interligade, A utilizacdo do conceito de pertuy
bagoes singulares, que permitiv a deconposicac  em modos rapidos e
lentos, acrescido de téenicas de estabilidade baseadas na equacas
de Ricecati, permitin a decomposicao total do cileulo dos panhos de

realimentagio,

{2) Desenvolvemos, portanto, um nevoe procedirento de sintese ane
pederd ser  usado  com  sucesso em wistemas reals de grande

poTte.

11.6.3, Kstimaggalda Nemanda

Para duas arcas, a matriz T {equagao {110)) fica

[g,545 w0, 545

|~0, 545 0,545

2 seus autovalores sao Ar = 1,00 e A% = 0.0, ¢ por.anto o indice critico &

,‘k - . - ~
dado por 1 = 1. O autovetor normalizado associado & dade por {equagoes
{1303-{134))

R PV s S Y¥S ¥ (165

1 43

e o8 parametyros Y , 8 e & ficam :

a

yoo= 00167 3 8t =0.955 ;s w40 (166)
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6.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pt | O =60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 @] (172)
5.0 6.0 0.0 0.0 0.0 ~6.0 0.0 0.0 0.0 0,0]

Para evitar o aparecimento de “bias"

o estimador, inicializa

=i, ; i . - . )
mes  d{0) 1=1, 2 de mode a satisfazermos a condicao {137), As Fieourass

]

sepulr apresentam a sitlacao do sistema global {dado por (1703}, para T

vator condigas inicial z{0) = 0, o uma perturbagcac real df « (0,01 “0, 0511,
. ~1 ~2 . Lo N )
{Hote que d7(0) + ¢ (0} = 0, zssim como ﬂPd + &Pa = 0y,

e
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o . -
S = Lupar das ralzes
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{1} Com a estimagan, atendemos a

noecoessidade do conhecimento
ATEd.

{2} Com =a

o o inicializagae

'
O
THSO,

reais individunis,
as especificacocs classicas de

feitn, eliminamos
-~ .
poram, precisaeos saber ¢

B, mesmo com un estimador

Lados os regulsitos de controle, sem a
a priovd  da variagao nn carpa de cada

12} ’ 3 > i
o “bias" da estipador.

oy oy peper

Para
1 priort

o valor da soma das depandas
com hias®

s budas
controle saoc atendidas,
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Conelusoes

Inicialmente, apresentamos o metodo de obtencio de controla-
dores descentralizades com a manipulagac do sistema global, Conseguimos
ebter resultados melhores que os da literatura, mas ainda dependendo de um
sistema centralizade de computacac e enfrentando limitacoes para sistemas
de ordem elevada, Com a decomposigac em modes rapidos e lentss, mais a uti-
lizacao de alpumas propricdades da interconexio, congepuimes  particisnar
sistemas grandes em subsistemas de peguena dimensan, desacoplados. Dessa
forma, o calculo do controle se torna extremamente simples, e a dimensac

elevada dos sistemas pode ser encarada sem prepcupagoes.

0 exenplo aprosentado mostra que os métodos  desenvoelvidos
neste trabalhe fornecem excelentes resultados (com tempos de estabilizagazo
da ordem de 10 segundos, bastante aceitiveis), com a lei de contrale obtida

de uma maneira totalmente descentralizada,

Enfim, a utilizagas do coneceite de peorturbagces singulares,

aliade 3 t@enicas de estabilidade baseadas na equacio de Riccati, permitiu ™~

um elevade nivel de decomposicao dos caleules do ganho de realimentacao; am
conseqlencia, desenvolvemos um nowe procediment de sintese de con
troladores que poderd  ser  usado  Ccom SUCESSO em varios sistemas reais

de grande porte.

No caso especifice do controle carga~freqiiEncia, com a cong~
trugao do estimador de demanda (utilizando o lugar das valzes para determi-
nagao do ganho Gtime), conscguimos controlar tode o sistema de potencia,
sem a necessidade do covhecimento o prior? do valor da demanda, atendende

as ﬁxiggncias classicas de controle,

As simulacoes ilustram bem os resultados obtides, com tempos
de estabilizagao da ovdem de 10 segundos ¢ com os velores de régime wo pon~

to deseiado.
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Neste terceiro capitule, mostramos que a btecnica desenvolvida
ng item IT1.2 pode ser gpeneralizada para a determinacac de estimadores de

estade descentralizades, em sistemas dinamices interconsctados.

Ho item IIT.1, mostramos como obter os filtrps degcentraliza~
dos utilizando a mesma propriedade da equacao de Riccati estudada no capltu

lo anterior.

=L e

Aplicamos entao o metodo ao problema de estimagao descentrali

zada no controle carga-freqilencia de sistemss de potencis Lnterligados

wlo

{item III.2}; finalmente, fazemos a sirulagao  do estimador para um exe

com duas areas lguals interconectadas,
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T11.1. DETERMINACAO DE  FILTROS DESCENTRALIZADOS VIA UMA NOVA PROPRIEDADE
DA EQUACAD DE RYCCATI ESTACTONARIA

Consideremos o problema do filtro descentralizade de Kalman
{item 1.5.2), e cologquemps a determinacac de seu ganho dhimo Gl, 121,000 ,8
como um problema linear quadratice (item 1.4, equagoes (L07)~(108)). Temos

eniany

[a4]
¥ - L3 k] ? k) .
Min { Trgfql » grrtet }Xl(t)gda (1)
ctent 0
‘f t _“ ¥ ? a a * & ¥
o= (30 - ety e it - gt (23
Xy = vt ; RS U (3}

. - 4 i el o .
O conjunto de restricoes sobye o ganho ¢ e definide poy

ig V. Lo i dd i
ab & it e ¥ x B 7t -~ SEDE = 0 (43

!

porém, para =feito de chlcule de &+ £ 0%, consideraremes a condicao expres-

5@ por

B o~ R = {5

que embora nae sejs condicao necessaria, € mals simples e garante o desaco~
. o . i .
plamento dos N problemas lineares guadraticos paras gqualquer matriz ¢ de in

terligagac, facilitando o Implementugac do alperitow,

0 comportamento dindmico dos subsistemass & dado por

) L

N R T L PO e {63

o : N

i = ¢Tx = ] a3 )
hi

o= Mxt e Bt e gt (8)



g o0 i-esimo

NS 1 -1
wooo=m AT w4

. 1

1

¢ o estado inicial & uma variavel aleatoria com

. f A .
TiLaneia EO, Assienl

titra o dado por

=1, ..., N, Ainda
; H .
e mom : z J’.‘l = oy
3 15 S
1:‘:1 '.;:“E

2

i .

e

BTN

que

dos brancos tais gquse

& ALSUMIMOS

L1140
llfw

0 Y sao

e - i .
Edw'r = E{0"} = 0
. . .
{_’ Ch L 1 ; WL, T
8 FTCRT O 07 2 0 Fo{ate
PO W, . P £ i § i
tambem que o paves (A7, 7Y
contyolaveis, 1=1, ...  H.

I

. 1
7 = TC w

j

J{-I\,i.‘

romy

1

onde W7

Bloma do eont
LoLama G0 conbr

e g onelucan

alador.

A solugao idrrestrita do
Y @ dada por

: M i F g
cteowt et oty

Grmotr

o Mote que o problema do observador de

[ —
Aa ha poteses

e estatisticamenteo

problema £17-{3)

de observalbiy lidads

1, L R il ~1 iy
Gh(ey” - 07 x = Ba : SRS —
: ) PR = x (9
) A P
Em relagac aos subsistemas, temos x 2 K, vt et e g™
g B,

]
; }ogt =g (LY
L=l
e, ""2’ - L
media x| e matriz de co-vs

0 ) .
. 1 i
independente de @ e 87, ruf

» {3

[
b

et

]

it
el
"
»
+
.
-
i
s
R

{oomsiderando-ze

54

fr b ado




controlabilidade des paresg
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1 W .
dog pares (A7, C7 ) e ohservabilidade dos
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- . . n r ™ ,1.
analogo go wtilizado vara dererminagac do ganho K

portanto, o seguinte tecrema {abstendo-nos do

garante o desacoplamento entre os N subsgistemasnd:
TOREE : pi -
TEOREMA 1 ¢ Se a matriz de ganhe O & B x K7 szat
: Pl
G+ H o= WO'R
T #y -
onde H & R« RY & uma matrie arbitraria, e ¥ g P

defintda positiva da equacse de Riceartrs
{Ha

. e .
AV o+ WAT - w0t

entao a matriz {(A -~ G0Y & assintaticaments

FROVA @ Urilizavemos o fato de gue wma mabriz o oa
mesmos antovaloves, Vamos éntas analisary o sistema
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L) (A% - CToTE]
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v{E{e)y = £70E
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A - oo 4 WA
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(1) Podemos councluir que com as pedidas de  Af foasn 1
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A utilizagan do algoritme desenvolvide pars determinagan  do panho
obimg dos estimadores do estado descentralizados se mostron bom gae

- el - L K . - u . " e
tisfateria, comparada o técuilcas como a de sradisnte nrajetado {De-

stloy,

romel f; Yy oonde o numere de iteracoes cra bop
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& tecnica desenvolvida ne  capitule 1T, aplicada & deternmina-

b

gao de estimadores descentralizados, mostrou~se bem sat;skatﬁria, como pode

. -y

mos ebservar pela simulagcac. Domparada a outros mérodos da literaturs {comy

s

radiente projetado) mostrou~se mais oficaz e raplda,

n
Para a simulagzo, de um sistema de poliocia composto por duas
areas igusisz  dinterli pasias, aUrescenianos Ao programa g peragas  de ruldos
paussianos de excitagao de estade e de sbservacas, e o execotamos num  com
putador  FIP-L0, parantindoe  um melbor desempenhio na geragéw aleatéria dos
bl .
ruides,

Cremog, com o metods aspresentade, ter contribuldo Com g e

rig de estimadores de estado degcentralizados,
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Este trabalho abordou primcipalmente dois assuntos: a sTntese
. - . .
de controladores descentralizades ¢ a sintese de estimadores de estado deg~

centralizados,

& sintese de contreladores foi considersda primeiramente soh um
ponto de vista onde, manipulando-se globalwente o sistema, obtém-sz o con-
trple sujeito a determinadas restricoes. Depois, partimes para a dacomposi-
¢ao do sistema em modos rapidos e lentss, visande simplificar a determina-
gao do controle, Usamos ainda, para desacoplar os modos lentos, uma proprie

dade da interconexazc. Os modos rapidos, como era de se egperar, sac desaco-

plados,

Para a sintese de estimadores de estade descontralizados, uti
lizamos a mesma técpica usada na determinacao de contreladores descentrali-
zados com manipulacan do sistema global, obtendo os pzanhos Otimos dos esti—

madores com um algoritme dual ao proposto no capitule II,

Contrivuinos, portanto, para a teoria de estimacac de estado e
de controle de sistemas dinmamices, sdequando uma nova técnica de sintese 3
tendéncia pars a descentralizagac e utilizagao de microcomputadores. OCutros
sistemas de grande porte, slém dos sistemas de potencia, podem perfeitamen-
te receber o mesmo tratamento, tornando-se seuws problemas de sintese de con

troladores » de estimadorez de estado bem mais simples, veduzides a uma di-

mensac bem menor.

Em particular, contribuimos para o controle carga~freqiléncia
de sistemas de potEncia, tante no aspecte de descentralizacao do tratamento
do problema e dos cilculos {permitindo a sbordagem dJde sistemas de dimensao
muite malor) guanto oo atendimento @s exigencias clfzsicas de centrole car~
ga~freqiiencia, obtendo uma lei de controle independente da variacio na car—

ga ¢ da condigac inicial.

Como continmuarao deste trabalho, podemos prever por axemplo o
tratamente de sistemas nao-lineares pasaiveis de decomposicdoe (o propric
controle carga-freqiincia, com a intercenexae entre Areas nac-linear, & um
casp a ser estudado}, ou zinda sistemas digeretos, ou sistemas com ocubroes

tipos de restrigoes estruturais impostas aes controladores e estimadores

acoplados,
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END
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oLl SHPY(CL~1,xCLN- 0D
Call. MUY (AL alk NN 0)

10 Call MOPY (ALRGALX Mo N0
CALL MING B H YO LW HU)
Call BHPY(AUX -GG RE N0
Call, BHTRAADK - AUXE-H M)
Catl, HOPY (AUXT ALGHNAD )
gall. GHPROCAIDGOL - AL N - H)
CALL GHFRDAUXTREC-AUXN N Y
CaLL, BMEY (ALK 0.5, ALK N N-O)
Call OGHMARD ALK RE ALKN )
DHLL BHPY(CL-0.5, DL Ny H-0)
CALL BHaDDCL AU DL N
Call MEPY (ALK, AUXH )
DL 20 ILB=i.M
TL3= L3y uN+ILE

20 A CILZy=ARSEAUXCILE ) -1 .
HN=Hex

OO 30 TLu=1 MM
A TLY) =ARS AUX (TLY Yy
IFCAUXQILSy LBE.OD.O01) 40 TO 1O
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