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and Paulo S. Sausen

Abstract—The electric power system is a complicated dynamic
system with a range of operating states and parametric uncer-
tainties, especially due to change of the network topology, load
increment and generation scheduling. Under this circumstance,
traditional power system transient stability analysis methods may
not always be appropriate. This paper presents the development
of a computational methodology for evaluating the effect of
parametric uncertainties on the small-signal stability analysis
of power systems. A probabilistic approach is applied as a
metric for the dynamic performance of the damping ratio of
critical eigenvalues. The method is based on a Monte Carlo
simulation for the analysis of automatic control of generation.
The methodology is used for the performance evaluation of
three classical controller tuning techniques: Frequency Response,
Approximate Method and Ziegler-Nichols. The results show that
the methodology is valid and potentially useful for quantifying
the effect of parametric uncertainties in power systems dynamics
simulations.

Index Terms—angle stability, automatic generation control,
controller design, parametric uncertainties.

NOMENCLATURA

B Coeficiente de variacdo de estimativas

Besp Coeficiente de variacdo de estimativas especificada

f Vetor de equagdes diferenciais

a Parte real de autovalores

o, Parte real do autovalor critico

Ay Desvios de frequéncias em relagdo ao seu valor
nominal

Ag Sinal equivalentes de abertura de vélvulas dos regu-
ladores de velocidade de cada area

Ap, Desvio de carga em relagdo ao seu valor nominal da
area “i”

Apm;  Desvio de poténcia mecanica em relacdo ao seu valor
nominal da drea “i”

E Valor esperado (expected value)

& Vetor de taxa de amortecimento de autovalores criticos

Ag Matriz de estados

gy Matriz jacobiana

y Vetor de equagdes algébricas

w Parte imagindria de autovalores
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W, Parte imagindria do autovalor critico

F Funcdo de distribui¢do de probabilidade acumulada da
taxa de amortecimento do autovalor critico

f Func¢do de distribuicdo de probabilidade da taxa de

amortecimento do autovalor critico

M,y Momento de inércia equivalente
M;, Momento de inércia da unidade geradora “k”
PIS Probabilidade de Instabilidade

Rey Estatismo equivalente

Ry Estatismo da unidade geradora “k”

T Coeficiente de poténcia sincronizante

T Constante de tempo de atuagdo do regulador

T, Constante de tempo de partida nominal da dgua
X Vetor de varidveis de estado

A Vetor de autovalores

¢ Vetor de parimetros incertos

I. INTRODUCAO

s sistemas elétricos de poténcia estdo sujeitos a uma
O gama de incertezas paramétricas e operacionais, tais como
contingéncias que podem implicar em perda de geracdo, alivio
de carga e alteracdes de topologia da rede. Diante de tais
circunstancias é desejavel que uma simulagdo forneca ndo
apenas uma Unica avalia¢cdo do comportamento dindmico, mas
um conjunto de “limites de desempenho”, dentro dos quais o
real comportamento dindmico do sistema reside.

A andlise de estabilidade sob o enfoque de incertezas
paramétricas e operacionais podem fornecer informagdes mais
completas para a operacdo e o planejamento de sistemas
elétricos de poténcia. Ha uma variedade de abordagens pro-
postas para avaliar o impacto de incertezas paramétricas e
operacionais no desempenho dindmico. Em [1] € investigado
o impacto do comportamento estocdstico da geracdo de
fontes renovaveis na estabilidade de tensdo. A simulagdo de
Monte Carlo (SMC) ¢ usada para avaliar a relagdo entre a
conectividade ponderada de carga e a estabilidade de tensdo a
pequena perturbacdo, para uma ampla gama de topologias e
parametros de rede. Uma abordagem para projetar controladores
descentralizados e estabilizar varios modos de oscilagdo ¢é
proposta em [2], baseado na solugdo da equagdo ndo linear
de Riccati. A andlise nodal indica a robustez da metodologia
diante de uma diversidade de incertezas operacionais. Em [3]
€ proposto um modelo robusto de fluxo de poténcia 6timo
com restri¢do de estabilidade transitéria. O problema considera



SANTOS et al.: PERFORMANCE OF CONTROLLER DESIGNS IN SMALL-DISTURBANCE ANGLE STABILITY

modelos de carga dindmica e incertezas nos parametros do
modelo. As incertezas sdo modeladas selecionando um niimero
pequeno, mas representativo, de cendrios deterministicos que
se aproximam de todo o espaco de incerteza. Um método
de despacho e alivio de carga coordenado € discutido em
[4], de modo a manter a estabilidade transitéria do sistema
de poténcia, considerando incertezas de geracdo de fontes
de energia edlica. A formulagdo consiste de um problema
matemadtico de otimizacdo de dois niveis: 1) redespacho e
alivio de carga coordenado baseado em uma métrica de
risco; e 2) andlise de restricdes de estabilidade, baseado no
critério das dreas iguais estendido e sensibilidades de trajetéria,
para valorar os custos de despacho e alivios de carga. Em
[5] é proposta estratégia de controle preditivo para avaliar
derrapagem laterais e mitigacdo de capotagem de veiculos.
A andlise de estabilidade considera incertezas paramétricas e
mudancas no modelo, disponibilizando informagdes de limites
de trajetérias do sistema, a cada momento. A estratégia de
controle proposta tem a vantagem de que a acdo de controle é
aplicada, apenas, quando o risco de um acidente € iminente. Em
[6] o conceito de regido de estabilidade a pequenas perturbagdes
¢ estendido para a andlise de perturbacdes de injecdes nodais
volateis e incertas, como o da geragdo renovavel.

A técnica de SMC € explorada em [7] para modelar funcdes
de densidade de probabilidade de autovalores dominantes para
caracterizar a estabilidade probabilistica do sistema de poténcia.
Em [8] é proposto um método sistematico, pelo qual a fungéo de
densidade probabilidade (PDF) de autovalores criticos é obtida
diretamente da PDF de geracdo edlica. A teoria da equagao
diferencial estocdstica é empregada em [9] para avaliar a
estabilidade de pequenos sinais para caracteristicas estocdsticas
de excitacdo. Em [10] sdo comparados os métodos: estimativa
de ponto; abordagem analitica baseada na teoria de cumulantes;
e a coleta probabilistica. As técnicas sdo comparadas em relagdo
a técnica de simulacdo numérica de SMC. As estimativas
obtidas se mostraram aderentes, sendo eficiente para estudos
probabilisticos de estabilidade a pequenas perturbagdes em
sistemas de grande porte.

Em termos gerais, nota-se um amplo interesse da comu-
nidade cientifica no desenvolvimento de modelos e estudos
de estabilidade que fornecam informacdes mais abrangentes
do desempenho dindmico do sistema, sobretudo no ambito de
incertezas paramétricas e operacionais. Nesse sentido, neste
trabalho € proposta uma metodologia para avaliar o desempenho
de técnicas de sintonizacdo aplicadas a estabilidade angular
multidrea a pequenas perturbacdes, considerando incertezas
paramétricas. No método sugerido, a tarefa de avaliacdo de
incertezas considera a técnica de simulacdo numérica de
SMC Nio Sequencial na avaliacdo de um sistema equivalente
multidrea. Como contribuicdes deste trabalho, destacam-se:
1) a modelagem de incertezas paramétricas para andlise de
estabilidade em sistemas multidrea; ii) o desenvolvimento
de um modelo de incertezas que fornece como métrica de
desempenho fungdes de distribuicdo de probabilidade de taxas
de amortecimento de autovalores criticos; e iii) a avalia¢do
estocdstica de desempenho de técnicas cldssicas de ajuste
de controle automdtico de geracdo, que descreve com mais
precisdo a dindmica do sistema.
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II. DESCRICAO DO PROBLEMA

Nos estudos de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia
sujeitos a pequenas perturbacdes, o modelo dindmico pode ser
representado, de forma compactada, com o seguinte arranjo de
equacdes diferenciais e algébricas [11]:

x=f(x,y),
0 =g(x,y)

em que f € o vetor de equagdes diferenciais, x representa o
vetor de varidveis de estado, y € o vetor de varidveis algébricas
e g é o vetor de equacgdes algébricas.

A matriz de estados (Ag) pode ser obtida apds linearizacao
e eliminacdo de varidveis algébricas na Eq. (1) e, portanto,
assumido que a matriz algébrica Jacobiana (g,) ndo € singular,
tem-se:

(D

As = fe— fx&y ' gn )

em que fy, gy € g¢ sdo os gradientes computados no ponto de
operacdo do sistema. Os autovalores (1) e as correspondentes
taxas de amortecimento (£) associadas as Egs. (1)-(2) sdo
expressas em termos de:

3)
“4)

A=—-atjo,
£ ]
val+o?
em que & € a parte real do autovalor e @ € a parte imagindria
do autovalor. Os autovalores obtidos a partir da matriz de estado
desempenha um papel vital no campo da anélise deterministica
de estabilidade de pequenos sinais. Um sistema é considerado
estavel a pequenas perturbacdes somente se todas as partes
reais dos autovalores forem negativas. Como o sistema real
pode ter centenas de autovalores, apenas o autovalor critico
(o autovalor cuja parte real estd mais proxima da origem) é
utilizado como métrica de desempenho dindmico do sistema a
pequenas perturbacdes. No Apéndice B sdo apresentados mais
detalhes da andlise de autovalores.

A. Controle Automdtico de Geragdo

Na Fig. 1 é apresentado o esquema tipico de Controle
Automatico de Geracdo (CAG) de um sistema equivalente
de duas dreas, que serd objeto de investigacdo neste estudo.
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Fig. 1. Diagrama de blocos no dominio da frequéncia de um equivalente
dindmico de duas éreas.
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A configurag¢do fundamental do CAG é composta de modelos
de gerador, turbina, regulador de velocidade e equivalente carga-
gerador, sendo realimentado pelas malhas de controle primario
e secunddrio. Isto compde cada drea de controle a ser analisada.

As varidveis do equivalente dindmico de duas dreas (Fig. 1)
sd0: Aw; e Amp, desvios de frequéncias das dreas em relacdo
aos seus valores nominais; AP, e AP, desvios de poténcia
mecanica equivalente de cada uma das turbinas; AG| e AG»,
sinais equivalentes de abertura de valvulas, que representa o
somatorio dos desvios individuais das valvulas de cada area;
AP e APy, variagdes de carga de cada drea.

Adicionalmente, no caso de duas dreas interligadas, inclui-se
o sinal de poténcia sincronizante 7 para indicar a variacdo do
fluxo de poténcia na linha de interligacao.

Os pardmetros T, e T, se referem as constantes de tempo
de partida nominal da dgua. Os valores 775 € Tj2,, representam
as constantes equivalentes de tempo de atuacdo dos reguladores
de velocidade.

Os termos R; e R, sdo denominados de constantes equiva-
lentes de regulagdo em regime permanente (estatismo equiva-
lente - R,,), expressas em termos de:

-1 ()
Reg (=1 \ Rk

em que N; € a quantidade de geradores da drea i.

As constantes M| e M, representam as inércias equivalentes
das dreas (M,,), sendo calculada como a soma das constantes
de inércia individual de cada unidade geradora presente no
sistema (My), ou seja:

&)

(6)

Por fim, a constante D e D, sdo os coeficiente de amorteci-
mento relacionado & parcela da carga dependente da frequéncia
das 4reas.

B. Modelo Dindmico Linear com Incertezas

O modelo equivalente multidrea representa um sistema com
uma gama de estados operacionais e de variacdes de parametros,
em especial em funcdo de alteracdes de topologia de rede,
perda de geracdo e alivio de carga. Assim sendo, a andlise
de incertezas ¢ uma das questdes fundamentais na andlise de
estabilidade.

O modelo matemético de um sistema linear com incertezas
de pardmetros pode ser descrita por [12]:

N
Z =x=(Ap+ Z GiA)x @)
i=1

em que x em R" ¢ o vetor de estados do sistema. Ag,Aq,...,Ax
sdo constantes da matriz de estados. Os pardmetros reais
{1,..., 8y sdo incertos, mas constantes no tempo e satisfazem:

0<¢<p,i=1,...,N (3)

em que p € um escalar tal que p > 0.
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Desse modo, o problema consiste em avaliar se o sistema é
estdvel para todos os valores possiveis dos pardmetros incertos
C1,...,Cn.

Tem havido um grande esfor¢o para lidar com o problema
de estabilidade em questdo, sobretudo a partir da teoria de
Lyaponuv para provar a estabilidade do sistema [13], [14],
[15]. No entanto, tal abordagem geralmente produz resultados
excessivamente conservadores e sua aplicacdo a sistemas de
grande porte é limitada. Nesses casos, as técnicas de SMC t€m
apresentado bons resultados [16], [17], [18].

A SMC ¢ especialmente qtil na avaliacdo de fenomenos que
se podem caracterizar por um comportamento probabilistico.
A ideia por detrds do modelo é conseguir formar uma amostra
significativa do comportamento de um sistema pelo sorteio
de situagdes e respectiva andlise, a fim de se avaliar o valor
médio dos resultados, ou outros parametros, e dai deduzir o
comportamento global do sistema a partir do comportamento
da amostra.

III. METODOLOGIA

A metodologia proposta é sumarizada na Fig. 2.

Inicio

Ajuste de
Controladores

Geracao de
parametros
estatisticos

a pequenas perturbagdes

I,
|
/

Anilise e armazenamento
de autovalores criticos

[ Anilise de estabilidade J

Método

[ Aproximado

Resposta em
Frequéncia

Atualiza 8

Computa a probabilidade
de instabilidade (PIS)

Fig. 2. Fluxograma da implementagdo do algoritmo.
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O estdgio inicial da metodologia compreende o ajuste dos
controladores. Neste trabalho € proposta a avaliagdo de trés
técnicas distintas: Dominio da Frequéncia, Método Aproximado
e Ziegler-Nichols [19], os quais sdo detalhados no Apéndice
C.

Em seguida, inicia-se um processo sistemadtico de geracao
de variaveis de entrada aleatdrias, andlise de estabilidade e
célculo de autovalores criticos para as trés técnicas de ajuste.

Ao gerar continuamente nimeros aleatérios nos modelos
probabilisticos construidos, conjuntos de varidveis de entrada do
sistema sdo obtidos. Posteriormente, a estabilidade de pequeno
sinal multidrea € analisada com base em autovalores criticos.

O valor esperado (expected value) do algoritmo de SMC
¢ a média amostral da taxa de amortecimento de autovalores
criticos, dado por:

N

E() = %Z(&) ©

i
em que N é a dimensdo da amostra e £. é dado por:

_ac
/o2 2
s+
sendo do o, € a parte real do autovalor critico, € @, € a parte
imagindria (frequéncia de oscilagdo) do autovalor critico.
O critério de parada, ou convergéncia, baseia-se defini¢ao

de uma incerteza relativa, baseada no coeficiente de variacao
B, tal que:

Ce= (10)

(11

em que 6 é o desvio-padrio da taxa de amortecimento
do autovalor critico; e £ é o valor esperado da taxa de
amortecimento do autovalor critico &. O conhecimento do
desvio-padrio o(E(&.)) permite estimar um intervalo de
confianga para o valor da estimativa da média, o que significa
que haverd uma dada probabilidade que o intervalo assim
calculado de f contenha de fato o valor exato procurado de
.. Nesse trabalho é adotado o valor de § = 5%, que significa
que, para um nivel de confianca de 95%, o intervalo calculado
contenha de fato o valor exato procurado de &., que representa
uma estimativa de precisdo aceitavel.

Uma vez atendido o critério de paragem, as estatisticas dos
parametros do sistema, como os autovalores e as taxas de
amortecimento sdo computados e os resultados armazenados.
Com base nas estatisticas resultantes é possivel obter a
probabilidade de instabilidade como:

0
Fo(0) = P& <0) = [ fy(x)ax (12)

PIS =1—F (0) (13)

em que Fy € a fungdo de distribuicdo de probabilidade
acumulada (CDF - Cumulative Distribution Function) da taxa
de amortecimento do autovalor critico; e, féc ¢é a funcdo de
distribuicdo de probabilidade (PDF - Probability Distribution
Function) da taxa de amortecimento do autovalor critico.

O termo PIS resulta a probabilidade da taxa de amorteci-
mento do autovalor critico (£.) ser maior que zero, ou seja,
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fornece informagao sobre a probabilidade do sistema de energia
se tornar instavel.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo a metodologia proposta € aplicada ao sistema
equivalente de duas dreas da Fig. 3, cujos pardmetros estdo
listados na Tabela L.

Area 1 1 /2

\ Interligacio |

Fig. 3. Sistema interdrea.

TABELA 1
DADOS DAS AREAS.

area 1 area 2
Capacidade nominal 3000 MW 2000 MW
Carga nominal 2000 MW 1500 MW
Ti 0,2s 0,1s
R 0,05 p.u. 0,04 p.u.
T, ls 2s
M 6s 8s
D 1 p.u. 1.5 p.u.

Na Tabela II sdo apresentadas as fung¢des de transferéncia
dos controladores obtidas através das técnicas: Resposta em
Frequéncia (RF); Método Aproximado (AP) e Ziegler-Nichols
(ZN).

TABELA 1II
FUNCOES DE TRANSFERENCIA DOS COMPENSADORES.

Técnicas area 1 area 2
RF Ge=35r1  Ge= Topet
AP G- B G- BT
N oo G -RH

Nas simulagdes, adotou-se como regra de parada o coefi-
ciente tipico de variagdo das estimativas de § < 5% para todos
os indices. E importante salientar que todas as técnicas de
ajustes e andlise de estabilidade foram realizadas utilizando as
mesmas rotinas de solucdo. Os desenvolvimentos metodoldgi-
cos se deram em ambiente MATLAB® e as simulacdes foram
computadas usando CPU Intel Core i5-2400, velocidade de
processamento de 3,19 GHz com 4 GB de RAM.
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A Fig. 4 mostra os autovalores resultantes de modelo
probabilistico de incertezas paramétricas geradas na SMC,
considerando-se o ajuste do CAG obtido através do método
RF.

Parte imaginaria
o
T

25 L I I I I I H I I I

Parte real

Fig. 4. Autovalores - Método RF.

Pode-se observar que este sistema apresenta diversos modos
de oscilacdo instaveis (autovalores com parte real positiva),
fortemente afetados pelas incertezas paramétricas. A Fig. 5 traz
a PDF e CDF da taxa de amortecimento do autovalor critico
resultante.

|—Método de RF

2
—Método de RF|

0.8 - PIS = 21.6565 (%)

PDF
D
S
b3

04
0.6

0.4
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-2 15 -1 0.5 0 0.5 1 15 2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5

Taxa de amortecimento (¢) do autovalor critico (Ac) Taxa de amortecimento (£) do autovalor critico (Ac)

Fig. 5. Curvas de PDF e CDF - Método RF.

Nota-se uma significativa probabilidade do sistema se tornar
instavel, traduzida pelo valor de PIS = 21,6565%. A Fig. 6
mostra os autovalores resultantes do método de ajuste AP.

o

Parte imaginaria

& o

@ ° o -
T T
¥
1

o
T

2 L I I I I L L
=3 2.5 -2 -1.5 1 0.5 0 0.5 1 15

Parte real

Autovalores - Método AP.

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 12, DECEMBER 2021

Neste caso, a quantidade de modos de oscilag@o instaveis
reduz significativamente. A PDF e CDF resultantes da sin-
tonizagdo através do método AP sdo apresentadas na Fig. 7.

1.6 12
1.4
1
" PIS = 4.0546 (%)
1.2
0.8
1
o &
08 gos6
0.6
0.4
0.4
0.2
02
0 0
-2 1.5 - 0.5 [ 0.5 1 15 2 1.5 -1 0.5 0 0.5 ; | 15

Taxa de amortecimento (£) do autovalor critico (/\c) Taxa de amortecimento (¢) do autovalor critico (/\c)

Fig. 7. Curvas de PDF e CDF - Método AP.

Percebe-se que a sintonizacdo através da técnica AP repercute
em uma probabilidade reduzida de instabilidade, com indice
de PIS =4,0546%.

Por fim, a Fig. 8 apresenta os autovalores resultantes,
considerando-se o método de ZN.
2
15~ |
1 4
:g 0.5
E o 1
£
05 -
Ak ,
A5 T 1 ] 4
-3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 15

Parte real

Fig. 8. Autovalores - Método ZN.

A PDF e CDF resultante da sintonizagdo obtida com o
método de ZN sdo mostradas na Fig. 9.
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p i
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Fig. 9. Curvas de PDF e CDF - Método ZN.

Em sintese, os resultados do sistema multidrea em andalise
indicam que o método de ZN apresenta, dentre as técnicas ana-
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lisadas, uma maior robustez diante de incertezas paramétricas,
com PIS =2,0473%.

Na Fig. 10 é apresentado o comportamento do processo de
SMC, o qual convergiu em 1.831 iteracdes.
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Fig. 10. Convergéncia da SMC.

A Tabela III sumariza os resultados estatisticos importantes
de valor esperado da taxa amortecimento do autovalor critico
E(E,), coeficiente de variagdo das estimativas B, assim como
0 PIS =2,0473%.

TABELA III
SINTESE DE RESULTADOS ESTATISTICOS.

RF AP ZN
E(&) -0,1708  -0,4508  -0,5759
B 4,99% 2,44% 2,09%
PIS 21,6565  4,0546 2,0473

O método de ZN apresentada a maior taxa de amortecimento
esperada (E(&.) = —0,5759), seguido do método AP (E(&,.) =
—0,4508), e RF (E(E.) = —0,1708). Este comportamento se
mostra aderente aos valores obtidos de PIS.

V. CONCLUSOES

Este artigo introduziu uma nova abordagem para a anélise
de desempenho de técnicas de ajuste de Controle Automadtico
de Geragdo (CAG) com incertezas paramétricas. O algoritmo
se mostra potencialmente ttil para mapear modos de oscilacido
criticos, em regides estaveis e instaveis, usando um algoritmo de
SMC. Isso possibilita avaliar a robustez de técnicas de ajuste de
controladores, tendo como métricas func¢des de distribuicdo de
probabilidade de taxas de amortecimento de autovalores criticos.
No caso particular do sistema em estudo, o0 método de Ziegler-
Nichols apresentou melhor desempenho e robustez dindmica,
em comparagdo as demais técnicas avaliadas. Destaca-se, ainda,
que, embora andlise tenha se detido a trés técnicas classicas
de ajuste, a metodologia proposta é flexivel para expandir
a andlise a outras técnicas, bem como uma combinagdo das
técnicas exploradas. Nas pesquisas futuras, pretende-se ampliar
a abrangéncia da metodologia, incluindo incertezas atreladas
as fontes de geragdo renovaveis, notadamente a geracdo
fotovoltaica e edlica. Finalmente, destaca-se a falta de exemplos
de benchmark padronizados para andlise de desempenho de
técnicas de ajuste frente a incertezas paramétricas e, portanto,
seria interessante estabelecer tal coleg@o.
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APENDICE A
INCERTEZAS PARAMETRICAS

Em virtude da escassez de dados estatisticos de parimetros
de maquinas elétricas, neste trabalho a modelagem de incertezas
leva em conta valores tipicos apresentados na literatura, em
especial [20]. A Fig. 11 e Fig. 12 a seguir apresentam as
PDF dos pardmetros das dreas 1 e 2, vinculados a andlise de
estabilidade multidrea a pequenas perturbagdes.
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APENDICE B

CAG - MODELAGEM E AUTOVALORES

A andlise de autovalores criticos discutida na secdo II requer
que o modelo dindmico do sistema seja representado em espaco
de estados, de acordo com:

X =Ax(t)+ Bu(t) (14)

A matriz de estados A, pertence a R"*" e a matriz de controle
B, pertence a R"*™, sendo n o nimero de varidveis de estado
do vetor x(¢) com dimensdo n x 1 e m o nimero de sinais de
entrada de controle, com dimensdo m x 1.

Para fins de exemplificag¢@o, para a obteng¢do das matrizes A
e B que descrevem a dinamica de uma 4rea do sistema equi-
valente da Figura 1, consideram-se, inicialmente, as equacdes
dindmicas que descrevem o sistema no dominio da frequéncia:

1 1 1
= —Ar|(s) — ——Aw (s) — —AG(s)
m

SAGq(s) =
1(s) T R Ty

15)
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2

sAPm (s) = ——Ar;(s) — ——Aw; (s)+
(0= g M0 e
T w, — 2T, 2
(1“) AG(s) — ——APm; (s)
T T o T w;

1 1 D
SA®1(5) = 3 -AP (5) = 3 - AP (5) — ﬁllAa)l (s) (17

A partir das equagdes dindmicas Eqgs.(15)-(17), aplicando-
se a transformada inversa de Laplace, em nota¢do matricial,
obtém-se:

- L 1
AG, Ty 0 Tw R, AG
> T w—2T, 2 2
aPmi| = | (TRrat) v —m |- |APm
A(J)l_ 0 ML] 7% A
] 0
)
7| A+ 01 [APL;] (18)
0 M

Nesse caso, os autovalores da matriz A podem ser obtidos
como:

det(A — AI) =0 (19)

em que, A é o vetor de autovalores (escalar) e I é a matriz
identidade. A Eq. (19) resulta em um polindmio de grau n
em A, conhecido como polindmio caracteristico. As raizes do
polindmio caracteristico sdo os autovalores da matriz A. Dentre
tais autovalores, apenas os autovalores com parte real positiva
sdo considerados autovalores criticos, os quais s@o utilizados
como métrica de desempenho dindmico do sistema a pequenas
perturbagdes.

APENDICE C
AJUSTE DE CONTROLADORES

As técnicas de ajuste de controladores exploradas neste
trabalho se referem ao método do Dominio da Frequéncia,
método Aproximado e o método de Ziegler-Nichols, a seguir
discutidos.

A. Método do Dominio da Frequéncia

Os métodos de projeto baseados na resposta em frequéncia
sdo amplamente difundidos. Os critério a serem atendidos sdo
valores previamente especificados para a margem de ganho
(MG), a margem de fase (MF). Neste trabalho, adotou-se a
margem de fase desejada de 40 graus e a folga devido ao atraso
do compensador 15 graus, de modo a propiciar robustez do
sistema a erros de modelagem. As Egs. 20 e 21 apresentam as
fungdes de transferéncia resultantes dos sistemas compensados
das area 1 e 2.

_ —112,65% +92,625 420
T 21,1254 4 15253 4240, 152 4+41,9s5+ 1

B —435,45> +167,7s 425
59,9854 671,953 4+ 732,552 4+ 122, 15+ 1,?21)

Girea 1(5) (20)

Girea?2 (S)

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 12, DECEMBER 2021

B. Método Aproximado

O método aproximado utiliza o procedimento semelhante
ao resposta em frequéncia, contudo consideram-se algumas
aproximagdes. No controle de velocidade de um hidrogerador,
a parte ajustdvel da funcdo de transferéncia em malha fechada
do sistema é dada pela Eq. 22.

Ts+1

Fui(s) = ——77—— 22
aj (S) RE}@’TrS + 1 ( )
Como para altas frequéncias @(r/R)T, >> T,, tem-se:
T.s 1
Fi(s) = =- 23
aj (S) R%’Trs r ( )

Este ganho também pode ser expresso como R/r vezes o
ganho 1/R na frequéncia zero. Além disso, nas altas frequéncias
o angulo de fase aproxima-se de zero. Portanto para altas
frequéncias, pode-se considerar a seguinte equagao:

1

Fyj(s) ~ -

(24

Este ¢ o motivo pelo qual r é chamado de estatismo
transitério. Como r > R (compensador de atraso de fase), o
ganho nas altas frequéncias é menor que o ganho em regime
permanente. Portanto os pardmetros a ajustar sdo r e 7,. Nesse
caso, as Eqgs. 25 e 26 apresentam as funcdes de transferéncia
resultantes dos sistemas compensados das drea 1 e 2, referente
ao método aproximado.

—162,3s% + 142,35+ 20

- 25
40,5857 £ 291,550 + 457,592 + 74 345 41 2

Girea 1 (S)

—868,55% +384,35+25

Girea2(s) = 217, 1s% + 243053 + 262852 + 416,85+ 1,5

(26)

C. Método de Ziegler-Nichols

O método proposto de Ziegler-Nichols se baseia no valor
do ganho critico, que leva o sistema ao limite de estabilidade,
em func¢do do periodo de oscilagdo, em funcdo das constantes
K¢ e T;, como:

Kc(s) = 0,45K 5 Q27

Ti(s) = 0,83P (28)
em que K (s) e Ppg sd0 expressos em termos de:

(271 + 1) + (252D* + TiMD + M?) + (T T,MD(1 + 3% ))

osel) = T[T (M + T\D) + 31 M]
(29)
MQ2T, +T,)+ (DT, T,
Posc(s)zzﬂ:\/ ( 12(D+)K () 1 ) (30)

Assim, a partir do célculo de K,y (s) e Pos(s), obteve-se as
fungdes de transferéncia resultantes dos sistemas compensados
das area 1 e 2, como:

_ —84,08s” + 64,085+ 20
T 25,61s5% + 184, 153 +290, 352 449,385+ 1

B —371,85%> + 135,95 +25
131,4s% + 147153 + 159452 + 256, 1s + 1,5

Girea 1 (S)

€1V

Girea 2(5) (32)
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