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Abstract— Techniques for analysis and design of controllers of multivariable systems in the frequency domain are used for ve-
rifying the possibility of obtaining robust control with reduced order decentralized controllers aiming the robust stability of the
power system. To reach the robustness, the selection of signals and inputs for application of controllers is crucial. The proposed
techniques are applied to a load-frequency system with three areas. The application in larger system is straightforward.
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Resumo— Técnicas de andlise e projeto de controladores de sistemas multivaridveis no dominio de freqiiéncia sdo usadas para
verificar a possibilidade de se obter controle robusto com controladores de ordem reduzida descentralizados, visando a estabili-
dade robusta do sistema de poténcia. Para que a robustez possa ser atingida, € imprescindivel a selecdo dos sinais e das entradas
mais eficazes para aplicacio dos controladores. As técnicas propostas sdo aplicadas em um sistema de carga freqiiéncia de trés

dreas. A aplicacdo em sistemas maiores € imediata.
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1 Introducao

Nas tltimas décadas, muitas técnicas para projetar
controladores para sistemas de poténcia foram desen-
volvidas. A principal preocupacio tem sido o amor-
tecimento das oscilacdes eletromecanicas (Martins,
1986; Aradjo e Castro, 1996). As técnicas tradicio-
nais, todavia, sdo desenvolvidas para o modelo linea-
rizado em torno de um ponto de operagdo, sem levar
em consideracdo as incertezas do modelo devidas as
ndo linearidades, variagdes do ponto de operacdo,
etc. Recentemente, alguns pesquisadores tém-se pre-
ocupado ndo sé com o amortecimento das oscilagdes,
mas também com a aplicacdo de controle robusto
para proporcionar suficiente amortecimento em todos
pontos comuns de operacdo (Boukarim et al., 2000;
Djukanovic et al., 1998).

Nas técnicas desenvolvidas que se baseiam na
representacdo por varidveis de estado, o controlador
resulta no minimo de mesma ordem do modelo
(Cruz, 1996), ficando dificil a aplicacdo em sistemas
grandes. Para contornar esse problema, o modelo é
previamente reduzido e posteriormente a ordem do
controlador é também reduzida (Boukarim et al.,
2000; Klein et al., 1994). Se o sistema é MIMO,
torna-se complicado o projeto de controladores des-
centralizados robustos. Na realidade, a forma mais
natural de controlar um grande sistema é com a apli-
cacdo de controle descentralizado. Também, para que

o controlador seja bem aceito por engenheiros e
operadores de sistemas de poténcia, € recomenddvel
que ele seja de ordem reduzida e de fécil ajustagem.
Entretanto, com controladores descentralizados de
ordem reduzida, pode ndo ser possivel satisfazer as
exigéncias para resultar um controle robusto do sis-
tema.

Tradicionalmente, as técnicas de controle robus-
to sdo desenvolvidas para anulacdo de erro entre
entrada e saida. Em sistemas de poténcia, entretanto,
essa funcdo ja é executada pelos reguladores. Assim
os controladores suplementares sdo utilizados para
amortecimento das oscilagdes, principalmente das
associadas aos modos locais e interdreas (Aratjo e
Castro, 1996).

Para que se possa atingir a robustez com controle
descentralizado torna-se imprescindivel a sele¢do das
entradas e saidas mais eficazes para aplicacdo dos
controladores (Castro e Aratjo, 2002). Mesmo com
essa selecdo, pode ndo ser possivel atingir a robustez
exigida.

Neste artigo, propde-se uma técnica direta para
determinagdo dos parametros 6timos de controlado-
res de estrutura fixa, descentralizados, para controle
robusto de sistemas de poténcia de multiplas unida-
des. A selecdo prévia dos pares entrada-saida mais
eficazes para aplicacdo dos controladores € realizada
usando RGA e valores singulares. Além de amortecer
as oscilagdes pretende-se atingir a estabilidade robus-



ta do sistema.

Com relacio a literatura publicada sobre controle
robusto, onde o controle centralizado é desenvolvido
para uma s6 unidade ou, no caso de multiplas unida-
des, com prévia reducdo do modelo de grande dimen-
sdo e posterior redu¢cdo da ordem do controlador, o
presente trabalho contribui no sentido de obter o
controlador descentralizado de ordem reduzida dire-
tamente do modelo completo.

Embora o controle de excitagdo com PSS seja
mais adequado para amortecer os modos eletromeca-
nicos, optou-se pelo modelo de carga-freqiiéncia por
parecer mais didatico e por apresentar maior dificul-
dade de controle e selecdo dos sinais, requerendo
sinais compostos para atingir a robustez.

2 Analise de Sinais para Controle Descentraliza-
do

O sistema de poténcia com n unidades, m entradas de
controle e r sinais de saida é descrito por:

y(j®) = G(jo)u(jm) (D

onde G(jw) é a matriz de fungdes de transferéncia de
respostas freqiiénciais (MFTfr).

A partir da defini¢cdo de controlabilidade apre-
sentada por Van de Wal e De Jager (2001) pode-se
definir a “controlabilidade” de um modo de oscilagdo
(MO) como a habilidade do sistema para amortecer o
MO para atingir um desempenho aceitidvel com en-
tradas e saidas limitadas. Do mesmo modo, pode-se
definir a “observabilidade” de um MO como a con-
tribui¢do do MO na resposta do sistema.

Os zeros de um sistema podem provocar signifi-
cativos efeitos na controlabilidade e observabilidade
dos modos e no projeto dos controladores (Skogestad
e Postlethwaite, 1996). A tnica maneira de se evitar
zeros indesejdveis € com a prévia selecao de entradas
e saidas adequadas para aplica¢do de controladores.

Para andlise de controlabilidade e observabilida-
de modais de sistemas multivaridveis no dominio de
freqii€ncia sdo utilizados os “valores singulares” da
MFTfr, que para o caso da matriz G(jw) sdo defini-
dos por

6;(G) = \/ki(GHG) = \/ki(GGH),i =1,...k (2)

onde A; € o i-ésimo autovalor da matriz, GY ¢ a ma-
triz conjugada e transposta de G e k = min(m,r).
Definindo 6 como o maior valor singular, G como

o menor e a relagdio Y=6/6 como o nimero de

condicdo, as seguintes propriedades de interesse sdo
descritas (Cruz, 1996; Skogestad e Postlethwaite,
1996):

- G na freqiiéncia de um MO representa o grau
de observabilidade do modo na resposta do sis-
tema e G representa o grau de controlabilidade

do modo. MO pouco amortecidos e fortemente

observaveis apresentam grandes picos no grafico
de G. Os picos de G sdo associados a robustez
do sistema. Sistemas robustos apresentam pe-
quenos picos de G .

—  Uma depressdo no grafico de ¢ indica a exis-
téncia de um zero influente na referida freqiién-
cia.

— Numero de condigdo elevado (y>10) indica
dificuldade de controle, principalmente se
o <<l.

— A norma l, de G é G(G). Também, Gl =
1/6 (G).
Define-se a “freqii€éncia de corte”, ®., como a
freqiiéncia onde 6 =1, quando G estd decrescendo.
Considere o sistema de poténcia G(jw) com con-

troladores H(jw), entradas de referéncia R e distur-
bios, d, como apresentado na Fig. 1.
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Figura 1. O sistema de poténcia com controlador

A seguinte relag@o é obtida da Fig. 1:
y = I+GH)'GR + (I+GH)'Gd (3)

onde S=(I+GH)"' é a matriz de sensibilidade ¢ T =
SG € a matriz de funcdes de transferéncia de malha
fechada do sistema. Essas matrizes sdo usadas para
andlise do desempenho do sistema controlado.
Considere uma variacdo na referéncia R, assu-
mindo d = 0. Entdo, resulta llyl/lIRll = G (T) = 6 (G)/
6 (I+GH). Ainda, sabendo que ¢ (I+GH)=o (GH)-

1 eque 6 (GH)26 (G)o (H), resulta:

o(T) < o(G)

- o(G)o(H) -1 @

Do mesmo modo, considerando somente o efeito
do distirbio na saida, verifica-se que llyll/lldI<'G (Gq)/
(0 (G) o (H)-1). Esses resultados mostram que 6(G),
que depende da selecdo de entradas e saidas, deve ser
grande para reduzir G (T) e o efeito dos distirbios,
facilitando a ac¢@o do controlador. Se ¢ (G) <<1 na
faixa de freqiiéncia dos modos de oscilacdo, serd
quase impossivel o controle robusto do sistema com
controladores descentralizados. Isso explica porque
6 (G) é considerado como o grau de controlabilidade

do sistema.



“Interacdes Freqiiénciais”

A matriz de ganhos relativos (MGR) é importante
para andlise de sistemas multivaridveis e serd usada
para uma prévia selecdo de entrada e saidas para
controle descentralizado. A MGR ¢ definida por:

Mi o Mm
AGGw) =| & - (5)
A1 Am

onde A;; =g;bj; € bji € o elemento ji de G (matriz

inversa generalizada de G), definida por G'=

(G"G)'GH para m < r, Posto(G) = m ou G' =
G"(GG™)" parar <m, Posto(G) =r.

Sabe-se que A; ¢ uma medida de interagdo entre
a entrada j e a saida i (Skogestad e Postlethwaite,
1996). Verifica-se, também, que A; é uma medida do
efeito que o controle do restante das varidveis tem no
ganho entre u; e y; (Milanovic e Duque, 2001).

Utilizando as suas propriedades, a MGR pode
ser usada para selecdo dos pares entrada-saida mais
efetivos. Entretanto, a utilizagdo da MGR isolada-
mente para essa selecdo tem algumas limitacdes. A
maior limitagdo € a impossibilidade de se selecionar a
saida mais efetiva entre sinais de uma mesma unida-
de, por exemplo velocidade e poténcia elétrica num
gerador (Milanovic e Duque, 2001) ou, de uma ma-
neira geral, sinais com alguma relagdo entre si.

Em Castro e Aratijo (2002) foi proposta uma téc-
nica que combina MGR e valores singulares na
selecdo dos pares entrada-saida mais efetivos para
aplicacdo de controladores descentralizados. Essa
técnica se mostra muito eficiente e confidvel para
selecdo de sinais.

“Descentralizacao”

Um conjunto de entradas e saidas é completamente
descentralizado se A(G) = I. Entretanto, essa igual-
dade s6 ocorre se a matriz G for triangular, que ndo €
o caso de sistemas de poténcia. Todavia, pode-se
aceitar como descentralizado o conjunto que resultar
A(G(jw)) =1 para ® = 0, (Skogestad e Postlethwaite,
1996). Quanto mais préximo da matriz identidade
resultar A(G(jo,)) mais independentes sdo os pares
entrada-saida e conseqiientemente menores intera-
¢des ocorrerdo entre os controladores.

“Seleciio de Entradas e Saidas”

A selecdo de pares para aplicagdo de controladores
descentralizados € realizada conforme o procedimen-
to proposto por Castro e Aradjo (2002):

Inicialmente todas as entradas e sinais de saida
sdo usados para determinagdo da MGR na freqiiéncia
® = 0. Com essa matriz eliminam-se os sinais e en-
tradas pouco efetivos ou que provoquem interagdes

indesejaveis.

A seguir, considerando que p controladores sido
suficientes para amortecer os modos de oscilagcdo
com controle robusto do sistema, formam-se todos os
conjuntos com p entradas e p saidas. Entdo esses
conjuntos sdo testados para verificacdo da descentra-
lizacdo na freqiiéncia ® = .. Conjuntos com fortes
interagdes entre unidades (fraca descentralizacio) sao
descartados.

Finalmente, os conjuntos restantes sdo compara-
dos, usando valores singulares, para selecionar o
conjunto com boa descentralizacdo e com a maior
controlabilidade (o maior) na faixa dos MO. Esse

conjunto é usado para aplicacdo de controladores
descentralizados.

3 Projeto de Controladores Robustos Descentra-
lizados

Os controladores sdo projetados levando em conside-
racdo os erros de modelagem. Esses erros, denomi-
nados incertezas, ocorrem por ndo se incluir no mo-
delo as nao linearidades, as mudangas dos parametros
com as variagdes de carga e devido a exclusdo da
dindmica dos geradores, sistemas de excitacdo, etc.
Adotam-se as incertezas multiplicativas refletidas na
saida, como representado na Fig. 2 (Cruz, 1966;
Skogestad e Postlethwaite, 1996), onde A,W,(s)=
(G-G)G™' ¢ a matriz de incertezas relativas e G" ¢ a
matriz de transferéncia do sistema real. A matriz
diagonal W(s) representa os limites superiores das
incertezas nos canais de controle.

Wow) ¥ 4o

Figura 2. Diagrama de blocos do sistema de poténcia
real

+ ¥

Tem-se G'(s)=(I+A,W,)G(s). S'=I+G'H)"' é a
matriz de sensibilidade do sistema real. Entdo,
S’ =[I+(I+A,W,)GH]'[I+GH]S. Assumindo que no
intervalo de freqiiéncia de maior interesse ocorre
6 (GH)>>1, resulta:

Y(G)y(H) 5(S) (6)

o(S) <
o(I+A,W,)

Da Eq. (6) conclui-se que o controle descentrali-
zado ndo contribuird para deteriorar a sensibilidade
do sistema se Y(H)=1, ou seja, quando controladores
idénticos sdo empregados nos diversos canais. O
mesmo resultado se obtém para incertezas na entrada,
0 que significa que o sistema se torna mais robusto
para falhas nos controladores quando estes sdo idén-
ticos.



Introduzindo as incertezas no diagrama de blo-
cos da Fig. 1 e arrumando-os para separar o bloco de
incertezas A,, resulta o diagrama da Fig. 3, onde
M(s) =-Wo(s)T(s)H(s).

_.' f'i".o

Mis) f—

Figura 3. Estrutura MA do sistema

Usualmente, a matriz Wo(s) é representada por
,(s)I, onde m,(s) € um peso, considerando um tnico
limite superior, representando o pior caso, associado
a todos os canais de controle (Cruz, 1996; Skogestad
e Postlethwaite, 1996). Esse peso € descrito por m,(s)
= (Cs + C)/[(L/C.)s + 1], onde {, € a incerteza relati-
va no estado estaciondrio, 1/ é aproximadamente a
freqiiéncia onde a incerteza relativa atinge 100% e ..
¢ a magnitude do peso em altas freqiiéncias.

Assumindo que a matriz M e as perturbacdes A
sejam estaveis, entdo o sistema MA da Fig. 3 ¢ esta-

vel para todas perturbacdes com (_s(A) <1, Ya, see
6 se (Skogestad e Postlethwaite, 1996):

wWMGw) < 1, Vo

onde W(M) é o valor singular estruturado de M.
Sabe-se que u(M)<c (M) e que a igualdade o-
corre quando a matriz de incertezas, A, é cheia, que
deve ocorrer com erros de modelagem e exclusio de
dindmica dos geradores, rede de transmissdo, etc.
Sendo assim, considera-se como condi¢do necessaria
e suficiente para estabilidade robusta do sistema, com

(_s(A) <1, VYV, a condi¢do:
oM(jo) <1 VYo (7)

Assume-se que o controlador € de estrutura co-
nhecida (descentralizado e de ordem reduzida). Para
atingir a robustez, os pardmetros do controlador H(s)
sdo ajustados para solu¢do do seguinte problema de
otimizagao:

min[Sup( 6(M(j)) ] (®)

Y(H)=1
MNsmin < T]SS Msmax > S = L,2,...,1

sujeito a

onde 1 € o vetor de | parAmetros ajustdveis de H, que
sdo ajustados entre limites praticos. Entdo, se contro-
ladores idénticos sdo usados em todos canais selecio-
nados, o projeto se reduz a um problema de otimiza-
¢do sem restri¢des.

Considere M=m,TH (o sinal negativo ndo afeta

o resultado). Entdo, a Eq. (7) reduz-se a (_S(M)=
@, 6(TH) < @, 6(T)o(H)< 1, ou

oM< 1 ve )
®, o(H)

Para controladores idénticos, (_S(H) =ol)=

I/C_S(H_l) , que substituido na Eq. (9), resulta:

sH)

®o

o(T) < Yo (10)

Entdo, o procedimento, computacionalmente
mais pratico, para projetar o controlador robusto

consiste em ajustar H para minimizar ¢(T), satisfa-

zendo a Eq, (10). Se essa desigualdade ndo ¢ satisfei-
ta, entdo ndo se pode atingir a robustez, para as incer-
tezas estabelecidas, com a estrutura proposta para o
controlador.

A fung@o a ser minimizada ndo é uma expressao
explicita. Entdo, é recomendavel utilizar uma técnica
para otimizag¢do que ndo necessite calcular derivadas.
O método direto de otimizagdo denominado “Pattern
Search” de Hooke e Jeeves (Gottfried e Weisman,
1973) € escolhido devido a sua adaptacdo ao proble-
ma.

4 Aplicacio a um Sistema de Carga-Freqiiéncia

O sistema de poténcia de controle de carga-
freqliéncia de trés dreas equivalentes interligadas €
usado para ilustracdo. O modelo linearizado é apre-
sentado por (Calvet e Titli, 1989) e os valores dos
parametros do sistema sdo apresentados em (Castro e
Aratjo, 2002). O sistema é representado na Fig. 4.

Pl
O—G—0)
e

Figura 4. Sistema de trés dreas interligadas

O modelo do sistema é representado por

X = AX +Bu
y=CX
onde

T
X" =11 xg1 PGi Pier 13 Xg3 Pg3 Pz £5 Xg2 P |

u' =1 Pci Pesz Pes |
T
y =11 Pyt 3 Per 121

onde f; ,Xg;, Pg; € Py s@0 respectivamente, freqiién-
cia, sinal de saida do regulador de velocidade, potén-
cia mecanica da turbina e poténcia de intercimbio do
turbogerador da drea i, em valores incrementais. Pc; €
a entrada de controle do regulador de velocidade da
dreai.



O sistema tem trés MO, cujos autovalores asso-
ciados sdo: modo 1: -0,1759 % j3,0010; modo2:
-0,1199 * j4,0102 e modo 3: -0,1893 * j4,6410. Em
(Castro e Aratjo, 1998), foi verificado que os trés
modos s3o do tipo interdrea, recomendando aplicar
controladores nas trés dreas para amortecer os trés
MO. Neste trabalho, estuda-se a possibilidade de
implantacdo de controladores descentralizados robus-
tos, apds a prévia sele¢do dos sinais de saida.

Conforme foi verificado em (Castro e Aratijo,
2002), usando A(G(0)), os sinais mais efetivos sdo
Pge1 € Pyer, mas os sinais de freqii€ncia t€m significa-
tivos efeitos, sobretudo nas suas proprias areas. Foi
também verificado que com dois ou trés desses sinais
simples s6 se poderia obter descentralizagcdes razoa-
veis, tornando impossivel o controle robusto.

Neste trabalho, consideram-se sinais compostos
de saida, representados por:

y2 =IPi+Bf; PyotBl; -PuotBhl, B = 0,45

A MGR, em . = 6 rad/s, resultou

1,063 - j0,036 0 —-0,063 + j0,036
A =|-0,004-j0,003 1,004 - 30,103 0+ j0,106
—-0,059+j0,039 -0,004+ j0,103 1,063 - j0,142

Verifica-se, entdo, que os sinais de y, com as en-
tradas, u, resultam em pares com uma descentraliza-

¢do muito boa. Os gréficos de ce ¢ da descrigdo y,
= G,(jm)u sdo apresentados na Fig. 5.

! >
10 10 10 10 o(rads) |0

Figura 5. Valores de ce o de G,(jm)

Comparando o grifico de ¢ com os das descri-

¢oes estudadas em (Castro e Aratjo, 2002), verifica-
se que ¢ para G, é superior, em toda faixa de fre-
qiiéncia dos MO, aos obtidos nos casos daquele arti-
go e de todos outros analisados. Assim, os sinais de
y> sdo selecionados para realimentacdo. Observe-se
que, apesar dos sinais de y, serem os mais efetivos,
ainda poderd haver dificuldade para atingir a robus-
tez do controle, “porque” ¢ (Gy)<1 em toda faixa de
freqiiéncia.

As trés dreas sdo um tanto parecidas, justificando
a utilizag¢do de controladores idénticos. Assim, suge-

re-se a aplicacdo de controladores idénticos do tipo
h=K(1+sT)/(1+sT,) em cada drea. Os pardmetros
dos controladores sdo ajustados para minimizar
6 (T), resultando K=0,5, T,=0,001s e T,=0,005s. Os
grificos de o (T) com o controlador obtido e de
c (H'l)/(n)O para ®,,=(0,25s+0,15)/(0,5s+1) sdo apre-
sentados na Fig. 6.

30
dB

200 E— —
10 \—/

oF

o(T)
-10F -
— SHYw)
20F —
30 5 !
10 10 o(rad/s) 19

Figura 6. Gréficos de o (T) para o controle proposto
ede o (H"w,

A Fig. 6 mostra que o controle robusto pode ser
obtido para incertezas nao elevadas, usando contro-
ladores descentralizados de 1* ordem. Melhores re-
sultados deverdo ser obtidos com controladores de
ordem superior.

Para efeito de comparacgdo, repetiu-se o estudo,
usando integradores puros (w; = (K/s)y;) como
controladores, a exemplo do controle tradicional de
intercambio. Verificou-se, todavia, que o controle
robusto ndo pode ser atingido, no modelo em estudo,
com controle tradicional.

O sistema foi simulado com aumento de carga na
area 2: a) sem controlador na drea 1 e com variagdes
dos pardmetros das turbinas, b) com aumento de
20% nas poténcias de intercAmbio. Resultado compa-
rativo da drea 2, dessa ultima simulag@o é apresenta-
do na Fig. 7. Os resultados dessas simula¢cdes com-
provam a robustez do controlador proposto.

sem aumento de Ptiel e Ptie2

— — — — com aumento de Ptiel e Ptie2

L
10 t(s) 12

Figura 7. Freqiiéncia da 4rea 2 sem e com aumento
de 20% em Pge; € Pyen



5 Conclusoes

A possibilidade de se obter o controle robusto de um
sistema de carga-freqiiéncia de trés dreas, usando
controladores descentralizados e de ordem reduzida
foi estudada. Verificou-se que o controle robusto,
com essas limitagdes no controle, pode ser atingido,
desde que sejam previamente selecionados os sinais
de saida mais efetivos para realimentacao.

Técnicas freqliénciais multivaridveis, usando
MATLAB, e de otimizagdo direta de fun¢des foram
utilizadas com sucesso.

No entender dos autores, contribuiu-se, princi-
palmente, por utilizar controle descentralizado com
controladores de ordem reduzida, usando técnicas
multivaridveis no dominio da freqiiéncia na andlise e
projeto do controlador robusto, com uma prévia
andlise de descentralizacdo e selecdo simultidnea de
sinais para realimentagdo.
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