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Resumo

Os sistemas aeroespaciais ttm um comportamento ndo linear, bem como alguns
sistemas industriais. Neste trabalho propde-se um método de controlo suave para impor
uma dindmica desejada as respostas dos sistemas ndo lineares. O interesse disso €
diminuir as cargas aplicadas nos actuadores dos respectivos sistemas, de modo a reduzir
0s seus gastos energéticos. Os sistemas em estudo neste trabalho séo referentes ao UAV
SkyGuardian e ao sistema eolico Vestas V29 225kW. No fim comparam-se 0s
resultados dos dois métodos em que o método de controlo suave se revela mais
apropriado.
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Abstract

Most aerospace systems have a nonlinear behavior as so as some industrial
systems. At this Thesis is proposed a smooth control method to impose a required
dynamic to the nonlinear system’s responses. The objective of that is to reduce actuator
stresses en such a way to reduce their energy consumption. The analyzed systems refer
to UAV SkyGuardian and to the Vestas v29 225kW wind turbine. In the end the result
of both methods is compared to notify on which of them the smooth control method is
more appropriated.




1. Introducao

Com as actuais alteracBes climatéricas tem havido um agravamento nas
condi¢cdes de voo a que sdo sujeitas as aeronaves sendo necessarios controlos mais
sensiveis e precisos para manter as mesmas estaveis durante o voo. Devido a grande
quantidade de gases com efeito de estufa emitida para a atmosfera, tem sido crescente a
procura por formas de gerar energia sem prejudicar 0 meio ambiente [1], as energias
renovaveis. Destas formas de energia, a Eolica tem vindo a conquistar grande
popularidade, muito em parte devido a ser uma forma de produgdo de energia
relativamente barata e que consegue atingir niveis consideraveis de producdo. Outra
vantagem da energia eblica é que havendo necessidade de desmantelar um parque
edlico, essa tarefa € de facil execucdo e ndo deixa marcas significativas a nivel
paisagistico, uma vez que apenas as fundacgdes das torres ficardo no terreno e podem ser
cobertas de forma a ficarem escondidas.

O desenvolvimento deste trabalho de Dissertacdo de Mestrado tem como tema,
“Controlo 6ptimo suave de sistemas com referéncias variaveis”. A esséncia do trabalho
a ser realizado baseia-se no estudo do controlo de sistemas através da interligacdo de
dois blocos diferentes.

Serdo estudados dois sistemas: um aeronautico e outro edlico. No primeiro caso
sera exposto o sistema, proceder-se-4& a sua modelacdo para que este possa ser
“trabalhado” no sentido de desenvolver os controladores necessarios. O primeiro
método de controlo a ser testado serd o Regulador Linear Quadratico (LQR%Y), cujo
desenvolvimento ja é bem conhecido por agueles que trabalham neste campo. Para
controlar um sistema seriam necessarios varios controladores deste tipo. O segundo
método a utilizar ser4 a Linearizacdo por Realimentacdo (LR?), estudada primeiramente
por Alberto Isidori [2] nos anos 80 na Universidade de Roma, “La Sapienza”. O método
consiste num modelo matematico que lineariza um sistema ndo linear através da
realimentacdo de estados. Utilizando a LR, seria necessario apenas um controlador para
controlar todo o sistema.

O primeiro sistema consiste em aplicar o LQR e a LR a um sistema aeronautico
com o objectivo de controlar as taxas angulares desse mesmo sistema. Esta optimizagéo
visa acelerar a resposta do sistema a perturbacdes e torna-lo mais eficaz. Para isso, cada
um dos controladores, LQR e LR, estara interligado com um controlo de segunda
ordem.

O segundo sistema consiste em aplicar a LR a uma turbina edlica de velocidade
variavel regulada pelo passo, sendo este sistema descrito por expressdes altamente ndo
lineares. Neste caso sera necessario definir um modelo de vento a ser aplicado ao
sistema sendo, em seguida, aplicada a LR para regular os controlos desejados de forma
a optimizar o desempenho da maquina. O objectivo desta optimizacdo visa atingir um
valor maximo de energia produzida e simultaneamente o menor esforco mecanico
possivel, garantindo assim o0 menor desgaste dos componentes da turbina.

Y Em inglés: Liner Quadratic Regulator (LQR)
? Linearizagdo por Realimentagéo (LR)
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Relativamente a este sistema, também teremos o controlo de segunda ordem interligado
com a LR, como no primeiro caso.




2. Regulacdo de sistemas com referéncias variaveis

Os sistemas mais simples sdo geralmente controlados para apenas uma
referéncia. Como o zero absoluto é uma referéncia natural, “assumimos que o objectivo
do controlo n&o se limita a conduzir os estados até zero, mas também a seguir uma
referéncia ndo nula” [3]. Os sistemas mais complexos, como sistemas aeronauticos e
varios sistemas industriais necessitam de referéncias varidveis. Neste trabalho serdo
apresentados e analisados dois métodos classicos de regulacdo de sistemas com
referéncias variaveis. O primeiro método consiste na aplicacdo do LQR e o segundo
envolve a Linearizacao por Realimentacdo (Feedback Linearization).

2.1. Regulador Linear Quadratico (LQR)

O objectivo de um regulador LQR é gerar um controlo Optimo que permita
operar um determinado sistema com custos minimos. O desenvolvimento deste tipo de
reguladores esta relacionado com a existéncia, na década de 60, de programas de
pesquisa realizados maioritariamente nos Estados Unidos da América e na ex-URSS.
Grande parte desses programas estava relacionada com projectos espaciais, como a
optimizacdo da manobrabilidade de foguetes com consumo minimo de combustivel, que
poderiam ser facilmente formulados. Neste campo, os Engenheiros Aeronauticos
tiveram particular sucesso. Outros engenheiros de controlo tentaram utilizar o LQR em
aplicacBes industriais do dia-a-dia, mas devido & escassez de modelos de preciséo e,
também, o pressuposto da existéncia de perturbacdes nem sempre era relevante para 0s
engenheiros praticantes. Dai advém a consequéncia de que os projectos LQR nem
sempre eram robustos o suficiente para serem usados na pratica [4].

A nocdo de optimizacdo esta fortemente interligada com a concepgdo de
sistemas com Vvérias entradas e varias saidas (MIMO?®). A realimentacdo de sistemas é o
método mais usado para optimizar os mesmos, sendo que o LQR é uma técnica de
concepcao muito conhecida e que gera ganhos de realimentacdo praticos. Em alguns
casos as variaveis a estabilizar ndo sdo os estados mas sim as saidas.

As propriedades de um regulador que controle alguma maguina ou processo
obtém-se através de um algoritmo matematico que minimiza uma funcdo de custo com
factores de peso introduzidos pelo engenheiro ou operador. Esta funcdo é geralmente
definida como o somatdrio de desvios medidos relativamente aos valores desejados.
Como resultado, o algoritmo devolve-nos as propriedades do regulador que permitem
minimizar os desvios, como desvios na altitude no caso de uma aeronave, ou desvios na
temperatura de processo no caso de um reactor nuclear.

Basicamente, o LQR realiza todos os célculos necessarios para a optimizacao do
controlador retirando essa tarefa ao Engenheiro de Sistemas ou operador. Contudo, este
continua a ser necessario para introduzir os factores de peso e comparar os resultados
obtidos com os objectivos tragados. Desta forma, o ajuste dos controladores continua a
ser um processo iterativo onde o Engenheiro aprecia os controladores optimos através
de simulages e ajusta 0s pesos para obter um controlador que v& mais ao encontro dos
objectivos especificados.

*Em inglés: Multiple Input, Multiple Output (MIMO)
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O LQR é uma forma automatizada para calcular o controlador por realimentacao
de estados desejado para um determinado sistema. A limitacdo deste método reside na
dificuldade em encontrar os factores de peso adequados para sistemas com referéncias
variaveis.

2.1.1. Método do LQR

Num projecto de um LQR, interessa escolher o vector de controlo u(t) para que
um critério de desempenho (J) seja minimizado, sabendo que este ultimo é definido
por:

J@) = [ LG, u)dt 2.1)
Onde L(x,u) é uma funcdo quadratica de x e u.

Nos LQR’s o interesse ¢ parametrizar o vector de controlo como fungao linear
do vector de estado:

u=—Kx (2.2)

Onde K é uma matriz com m linhas e n colunas (K € R™*™), ou seja, a equacao
(2.2) pode ser escrita sob a forma:

u, ky, k, . . . k,|x
u, ky, k, . . . k, |[x,
22 B I T SO N

O dimensionamento de um controlador LQR resume-se a determinar uma matriz
K de modo a minimizar o critério de desempenho J quando o controlo for escolhido
segundo a equacéo (2.2).

Esta forma de realimentagdo dos estados nos controlos, representada pela
expressdao (2.2), ¢ a mais usual nos LQR’s. Se ndo houver um vector de estados
perfeitamente definido pode-se substituir o0 mesmo pelo vector de observacfes, como
foi estudado por Engwerda e Weeren [5]. Esta situacdo aplica-se frequentemente em
jogos diferenciais, por exemplo o caso de um missil e do respectivo alvo. Neste caso o
objectivo do alvo é aumentar a distancia relativamente ao missil e o objectivo do missil
é precisamente 0 oposto. Para o conseguir, 0 missil recorre ao seu vector de observacoes
(correspondente ao alvo) para realimentar o controlo.

A expressédo de L(x,u) da equacdo (2.1) pode ser escrita como:
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L(x,u) = x"Qx + u"Ru (2.3)

Onde Q é uma matriz simétrica e positivamente semi-definida, e R é
positivamente definida.

Para 0s casos em estudo no presente trabalho, esta matriz Q é constante ao longo

do tempo, mas pode ndo o ser como no caso estudado por Tavallaei e Tousi [6]. Nesse

caso a matriz Q foi substituida pelo termo t*M, onde k >0 e M é uma matriz
positivamente semi-definida.

Substituindo a equacao (2.3) no critério de desempenho:
J(uw) = fooo (xTQx + u"Ru) dt (2.4)
Substituindo a expressdo (2.2) na equacéo (2.4):
J@) = f; (x"(Q + K"RK)x) dt (2.5)
A equacdo de estados do sistema com malha fechada é dada por x = (4 —
BK)x. Em seguida queremos achar uma funcéo de Lyapunov V para este sistema sob a
forma V(x) = xT Px, sendo P uma matriz simétrica positivamente definida. A derivada
no tempo desta funcdo de Lyapunov deve ser oposta a funcéo a ser integrada na equacao
(2.5).
Resolvendo a derivada podemos tirar a matriz K, sendo esta dada por:
K =R7'BTP (2.6)
Substituindo na equacéo (2.2) temos:
u=—-R'BTPx (2.7)
A matriz P da equacéo (2.7) deve satisfazer a seguinte equagédo de Riccati:

ATP+ PA—PBR'BTP+Q =0 (2.8)

2.2. Linearizacao por Realimentacao

O interesse da Linearizagdo por Realimentacdo é que permite ndo so estabilizar
sistemas em especificados pontos de equilibrio, mas também seguir especificadas
trajectorias de referéncia no espaco de observacdes. Resumindo, a linearizacdo por
realimentacdo permite controlar um sistema ndo s6 no espaco de estados, mas também
no espaco de observagdes, seja este sistema linear ou ndo linear, embora este método
tenha mais aplicacdes em controlo de sistemas nédo lineares com referencias variaveis.
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2.2.1. Sistemas SISO+
Uma grande parte dos sistemas de controlo ndo lineares pode ser forcado a um

comportamento linear nas entradas e saidas, atraves da realimentacdo dos controlos.
Consideremos um sistema SISO definido por,

x = f(x)+gu
y = h(x)

Com x € R" e f, g, h diferenciaveis.

(2.9)

Como podemos observar em (2.9), a saida y ndo depende explicitamente do
controlo u. Para que isso aconteca devemos diferenciar a equacdo de saida.
Diferenciando y em funcdo do tempo obtemos,

y = Leh+ Lyhu (2.10)

Aqui, Lih e Lgh sdo as derivadas de Lie de h com respeito a f e g,
respectivamente.

Definicdo 1 (derivada de Lie)[7]:

Seja A:R™ - R uma funcdo diferenciavel e f um campo vectorial, ambos
definidos num subconjunto aberto U de R". A derivada de Lie de A ao longo de f é dada
pelo produto interno

G F0) =2 f(x) (2.11)

A derivada de Lie de 4 ao longo de f ¢, geralmente, representada como LgA(x),
tal que:

LiA() = B - fi () (2.12)

A saida y depende de u se e SO se (Lg h) (x) # 0V x € R", sendo que neste caso
o0 sistema tem grau relativo 1. Entdo a lei de controlo de forma a(x) + S(x)v, torna o
sistema explicitamente dependente do controlo. As funcbes a(x) e F(x) que
caracterizam o controlo sdo definidas num subconjunto aberto de R™. Por razdes Gbvias,
B (x) é assumida como uma fungdo ndo nula para todo o x deste subconjunto. A funcao
v vai regular o sistema. Podemos dar um exemplo:

Um sistema dado por:
X:l = X

x, = —asin(x;) — bx, + cu

*Em inglés: Single Input, Single Output (SISO)
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Suponhamos que queremos regular o sistema em torno na origem [X1 X2] =
[0 0] e o controlo que torna o sistema linear ¢,

u = (a/c)sin(x;) + v/c
Onde a(x) = (a/c)sin(x1) e B(x) =1/c
Substituindo esta equacao no sistema original o sistema torna-se linear e fica,

.X:l =Xy
.X:Z = —be + v

Como sabemos escolher uma funcdo v que regule o sistema, essa funcdo pode
ser dada por:

v = —k1x1 — kzxz

Onde, segundo Khalil [7], a matriz [k; k,] é dada pela ultima linha da matriz
k = A + BK, sendo K a matriz de ganho obtida pelo LQR .

Dada a explicacéo relativa a realimentacdo do controlo e observando a expresséo
(2.10), este pode ser dado por:

u= Lgih (—Lfh +v)
Com este controlo, 0 modelo do sistema fica:
y=v. (2.13)
No caso de L, h(x) = 0, diferenciamos (2.10) para obter:
y=L:h+ (LyLeh)u (2.14)
Em (2.14), L2h = Lg(Lsh) e LyLeh = Ly(Leh). Se LyLch #0V x €R", 0

sistema tem grau relativo 2 e , como anteriormente, o controlo pode ser dado pela
seguinte lei,

LyLeh
Com este controlo, 0 modelo do sistema fica:

y=v.
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De uma forma mais generalizada, se y € 0 menor numero inteiro tal que Ly L;'ch =
Oparai =0,::-,y—2¢e LgL}Vflh(x) # 0V x € R", entdo o controlo fica,

1

U=——
y—1
LgLl} ™ h

(—Lsh +v) (2.15)

Com este controlo, 0 modelo do sistema torna-se:
y» = p. (2.16)

Definicéo 2 (grau relativo de um sistema SISO)[2]:
Um sistema SISO nado linear tem um grau relativo y num ponto x° se:
i Lg L];h(x) = 0 para todos os x’s numa vizinhan¢a de x° e paratodoo k <y — 1.

. y=1p .0
il. LgLf h(x") # 0.
Desta forma, podemos dizer que o grau relativo do sistema corresponde ao
numero de vezes que é necessario derivar a sua saida para que nela apareca o controlo
explicitamente.

Exemplo:

Consideremos o sistema dado por,

1 =f0)+gGu= (2(1)((1 - ,ujcclzz)xz - a)le) + ((1)) u

Seja a equacdo de saida dada por,

y =h(x) =x
Neste caso,
L) = g = 0)(0)
i oh X2
Leh() = = f() = (1 0) (20)((1 — uxx, — wle) -
Além disso,

d(Lrh)

0x

Llh() =—=2g00 =0 1(})

Assim, verificamos que o sistema tem grau relativo 2 para qualquer x°.
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2.2.2. Sistemas MIMO

A teoria complica-se um pouco se LgL;"lh = 0 para alguns valores de x. Este

caso ndo é, aqui, considerado. No caso de sistemas MIMO, consideramos o p-input, p-
output (sistema néo linear) na forma:

x=f(x)+g1(ug + -+ gp(x)up
N =h) (2.17)
W= hp (x)
Aqui, x € R", u € RP e f, g;, h; sdo assumidas diferenciaveis.
Diferenciamos as saidas y; em funcéo do tempo para obter:

Y = Leby + X1 (L w (2.18)

Em (2.18) L¢h; € a derivada de Lie de h; respectivamente a f, com semelhanca a
Ly hi. De notar que se cada (Lgl.hj)(x) =0, o controlo ndo aparece em (2.18).
Definindo y; como 0 menor numero inteiro tal que pelo menos um dos controlos aparece

em 3/j(yj), isto &,

ry)
Yj

Yj -1
=L/ + X7 Ly, (L h)w (2.19)
com pelo menos uma Lgi(L}yf_lhj) #0Vx.

Definindo uma matriz A(x) p X p:

Ly, (WA hy) o Ly (U7 Mhy)
Alx) = : : (2.20)
-1 -1
Ly, (L;” hy) - Ly (L;” h,)
Assim, a equacado (2.19) pode ser reescrita como:
Wl L U
Pl= f |44 ] (2.21)
(rp) 4
ypyp pr hp up

Se A(x) € RP*P for limitada e ndo singular, o controlo realimentado é dado por,

L' hy
u=—-A0)" i [+A4A@x) v (2.22)

4
L h,
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Com este controlo, o modelo do sistema fica:

yl(h) v
o] [ E ] (229
yp p Up

Definicéo 3 (grau relativo de um sistema MIMO) [8]:
Um sistema MIMO ndo linear tem grau relativo (vector {y4, ...,¥,}) num ponto x°
se:

i. Lgl,L]yc"_lhj(x) =0 paratodo 1<j <p, paratodo 1 <i < p, e para todo o x

numa vizinhanca de x°.
ii. Amatriz A(x) p X p, definida anteriormente, é ndo singular em x = x°.

Verifica-se de imediato a inclusdo da definicdo 2 nesta. No que respeita a valores
em concreto, é de notar que cada valor inteiro y; esta associado ao j-ésimo valor de
saida do sistema.

Exemplo:

Consideremos o sistema dado por,

1 1
x=f(x)+g1(u; + g,(Duy + gs(uz = x + Zul + §u2 + 2x%uy

Sejam as equacdes de saida dadas por,

y1=hx) = x?
Y2 = hy(x) = x3
y3 = h3(x) = 2x?

Neste caso,
thl(X) = 2x
Lhy(x) = 3x?
thg(X) = 4x
e,
(1 2[5 4x? ]
A ={3/5 1 ex* |
[ 8x3 4/3 8x2J

Substituindo na equagéo (2.22),
-1

] -1
[1 2/3 4x? aer |1 %3 4]
u=—| 3/2 1 6x* [3x2 +I 3/2 1 6x* | v
l8x3 4/3 8x? 4x l8x3 4/3 8x2J

10
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O sistema tem grau relativo 1 uma vez que existe Lgi(LjZ_lhj) # 0V x para um
valordey = 1.

Uma vez atingida a linearizacdo, qualquer objectivo de controlo que se siga,
como correspondéncias de modelos, colocagdo de pdlos, rastreio, pode ser facilmente
conseguido. A lei da realimentacdo (2.22) refere-se a controlo linear por realimentacao.

Se A(x), definida em (2.20) for singular, ainda podemos obter uma linearizacédo
usando a realimentacdo dindmica, também conhecida como Inversdo Dindmica. O
desenvolvimento pode ser feito usando integradores antes de qualquer uma das entradas

[2].

Apesar de ser uma técnica muito usada para o controlo de sistemas ndo lineares,
tem também as suas limitaces pois 0 numero de elementos do vector de saida tem, em
geral, para que a linearizacdo por realimentacdo seja aplicavel, de ser igual ao numero
de elementos do vector de entrada, isto é, o sistema tera de ter obrigatoriamente o
mesmo namero de entradas e saidas.

A regulacdo variavel, o tema central do presente trabalho, consiste em conduzir
um dado sistema de uma referéncia para outra qualquer. Essa mudanca, feita através de
um controlador sem suavizagdo, é altamente brusca e pode danificar a longo prazo 0s
actuadores mecanicos do sistema devido a um aumento de torque repentino.

O interesse deste capitulo € introduzir a suavizagao no sistema desejado para que
este se comporte de forma harmoniosa. Isto fard com que o aumento de torque seja
progressivo poupando grandes esforcos aos actuadores. Ndo sé é uma melhoria em
termos de longevidade de qualquer actuador, mas também o é relativamente a seguranca
do proprio sistema.

Este tipo de controlo também foi estudado por Gutman [9], tendo o seu estudo
incidido na aplicacdo do método directamente aos controlos do sistema. A expressao
obtida foi:

T
d_u=B—1 _afaTA_afb pb afOT_
dt dx4 0x? dx¢

0A 0A
af(x,u)WS(x.pb.u) = F(x,p?,u)

A aplicacdo proposta por Gutman tem a grande limitagdo de ser extremamente
complexa do ponto de vista matematico, tornando os calculos muito morosos.

No presente trabalho, a suavizagdo dos controlos surgiu como consequéncia da
suavizacao das observacOes, uma vez que estas foram realimentadas para os controlos.

11



3. Controlo suave no ambito da regulacgao variavel

O presente trabalho visa demonstrar a dindmica de um sistema com referéncias
variaveis através de um sistema de segunda ordem.

Um sistema de segunda ordem pode ser definido pela equacao diferencial:
1. 27 .
SzV®+ -y +y(@) = Ku(®) (3.1)

onde,

K > 0 representa o ganho estatico

w, > 0 representa a frequéncia natural

¢ > 0 representa o coeficiente de amortecimento (reduzido)

Aplicando a Transformada de Laplace a esta equacéo diferencial (3.1) e supondo
que y(0) = 0 e u(0) = 0 obtem-se:

Y(s)(s? + 2{w,s + w?) = Kw2U(s) (3.2)
Partindo da expresséo (3.2), obtém-se a Funcdo de Transferéncia do sistema:

Y(s) _ Kw?
U(s)  s2420wps+w?

H(s) =

(3.3)

Este tipo de sistema pode ser classificado em 4 tipos relativamente ao
amortecimento a que esté sujeito:

1) Sistema sem amortecimento (Figura 3.1 a)), { = 0;

2) Sistema subamortecido com oscilagdes (Figura 3.1 b)), 0 < ¢ < ‘/2—5;

3) Sistema subamortecido sem oscilagdes (Figura 3.1 c)), \/2—7 <{<1;

4) Sistema criticamente amortecido (Figura 3.1 d)), { = 1;

5) Sistema sobreamortecido, ¢ > 1. Este tipo de sistema comporta-se como
um sistema criticamente amortecido, demorando mais ou menos tempo a
convergir consoante o coeficiente de amortecimento é maior ou menor,
respectivamente.

12



Apolo Emanuel Andrade Martins Controlo dptimo suave de sistemas com referéncias varidveis

b)

y [rad]
y [rad]

05
0

0.4 i I i i
1] 05 1 15 2 25

y [rad)]
y [rad)]

0.4 | | I | 0.5 | I | |
0 05 1 15 2 25 ] 05 1 15 2 25
t[s] t[s]

Figura 3.1: Exemplos de comportamentos de sistemas com diferentes tipos de amortecimento.

No caso de um sistema com amortecimento, existe uma constante de tempo que
depende do amortecimento e da frequéncia natural, sendo dada por:

1

{wn

T= (3.4)

Se 0 sistema apresentado for subamortecido, podemos ainda calcular uma
panoplia de parametros exposta de seguida, todos eles dependentes do amortecimento e
da frequéncia natural:

Tempo de subida, dado por:

__ 1 /1=
Ts—wnﬂ__zz[arctan( 7 >+n]

N (35)
T, = M—l__(z(n — arccos {)

Tempo ate ao pico, dado por:

T

Tpico = o it (3.6)

Tempo de acomodacao para ¢% de erro, dado por:

T, = —1In (@) (3.7)

(wn &
Periodo proprio, dado por:

21

L (38)

13
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Frequéncia prépria, dado por:
2
w, =%=a)n,/1—(2 (3.9)

Percentagem de sobre-elevacao (overshoot), dado por:

D = exp (— \/%) (3.10)

Pode-se ainda representar a expressao (3.1), de uma forma simplificada, como:

Y1 =Yz 211
. 2 .
3’2=(Yf_£YZ_y) ( )

onde y; =y e yy corresponde ao valor para o qual € desejavel que o sistema
estabilize.

H&, também, a necessidade de definir que para o instante inicial se tem:

y1(to) = ¥o
y2(t) =0

Exemplo:
Seja um sistema, na forma (3.11) definido pelos seguintes dados:

w, = 15rad/s
(=12
y1(tp) = 0,5
y2(tp) =0

Se este sistema for simulado para as referéncias

yr=2parat <15
yr =—1parat>1,5

com um tempo de simulacdo de trés segundos e um passo de um milésimo de
segundo, os resultados obtidos séo os ilustrados nas Figura 3.2 e Figura 3.3.

14



Apolo Emanuel Andrade Martins Controlo dptimo suave de sistemas com referéncias varidveis

Comportamento de A

25 T T T T T T
i (=12
‘ f|l— =08
H — (=08
= |
I S ,
> e
15 I I ! | I |
05 1 15 2 25 3 35
t[s]
Figura 3.2: Comportamento dos valores de observacéo y;.
Comportamento de Y,
15 T T T T T T
: =12
: f|— =18
V| t=0p8
o
=
5 R E e u
B ]
. : : | : : :
a 05 1 15 2 25 3 15
t(s]

Figura 3.3: Comportamento dos valores de observagéo y2.

O objectivo deste controlo, no ambito deste trabalho, é fornecer uma referéncia
de trajectoria, ou seja, deve funcionar como um controlo orientador. Por sua vez, esta
trajectoria deve convergir para a referéncia de funcionamento, fornecida pelo controlo
operador. No presente trabalho serdo efectuadas simulagdes com dois tipos de controlos
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operadores, 0 LQR e a Linearizacdo por Realimentacdo. Resumindo, o controlo de
segunda ordem forca o sistema através de uma referéncia de trajectéria ate uma
referéncia de funcionamento fornecida pelo controlo operador.

O encadeamento deste processo inicia-se no controlo operador seguindo para o
controlo orientador e posteriormente para o controlador. O controlador fornece toda a
informagdo processada para os actuadores de forma a estes executarem a ordem
recebida e alterarem os estados do sistema. A nova situacao do sistema é realimentada
para o operador, e reinicia-se o ciclo descrito.

16



4. Aplicacao I: Controlo de taxas angulares de uma
aeronave

Esta aplicagdo tem como interesse a visualizagdo do comportamento das taxas
angulares de uma aeronave utilizando referéncias variaveis. Os métodos que serdo
aplicados serdo 0 LQR, a semelhanca do apresentado por Bousson e Quintides [10] para
o controlo de um satélite, e a Linearizacdo por Realimentacdo, expostos nos
subcapitulos 2.1 e 2.2, respectivamente.

4.1. Exposicao do sistema em estudo

Para a realizacdo do estudo do comportamento de atitude de uma aeronave é
dado um sistema, sobre o qual se efectuou uma simplificacéo.

Sejam:

J, amatriz de inércia da aeronave em estudo:

Ixx _Ixy _Ixz
J=|"hy Ly —I
_Ixz _Iyz Iy,

w, 0 vector de taxas de variagdo angular:

-

S, amatriz de taxas de variagdo angular:
0 —-r g¢q
S = [ T 0 —p]
—-q p O

uq, 0 vector de momentos angulares:

', 0 momento de rolamento:

F=C*Q*Sp*b

17
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M, o momento de arfagem:

M=Cp+Q*S;+b
N, 0 momento de guinada:

N=C,*Q+S%b

onde Sf representa a area da superficie da asa.

O modelo é dado pela expresséo (4.1), que sera simplificada em seguida:

@ =] (=S*]*w+ug) (4.1)

Consiredemos:

C;, o coeficiente de momento de rolamento:
b
Cl = Cwﬁ + W(Clpp + Clrr) + Cl5a6a + Cl(gré}
C,,, 0 coeficiente de momento de arfagem:
C 3
Cp = Co + Cre @ + W(Cmda + Crgq) + Cns,Oe
C,, 0 coeficiente de momento de guinada:

b
C, =CopB + T (Copp + Cor7) + Cus, 80 + Cps, 6r

8q
6,
Dos coeficientes anteriores podemos tirar 3 matrizes distintas.

A matriz C,, que ndo é multiplicada nem pelo vector de taxas de variagédo
angular, nem pelo vector de controlo:

O vector de controlo é:

CipPB
Ct = mo + Cmaa
Cnﬁﬁ

18
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A matriz C,,, que é multiplicada pelo vector de taxas de variagdo angular:

b b
ﬁ Clp 0 ﬁ Clr
C
Co=| 0  55Cng O
b b
_ﬁ Cnp 0 ﬁ Cnr ]

A matriz C,, que é multiplicada pelo vector de controlo:

Cs, 0 G,
Cn6 0 Cn6

a T

0
Crna
0

C = c
¢« l2v
Sendo assim, obtemos a expressdo do vector de momentos angulares:
Uy =Q*xSpxbx*(C,+Co+Cp*w+ Cy*uc) (4.2)

Substituindo a expressédo (4.2) na expressao (4.1), obtemos um modelo final para
0 vector de taxas de variagdo angular:

Q=] %Q*Spxbx(C+C)+ ([ *x(=S)*xJ+] 1 xQ*SpxbxC,)*
w+] T *xQxSpxbxCyxu, (4.3)

ondeAd=(J 1« (=S)*J+ ] xQ*SpxbxC,)eB=]"1%Q*SxbxC,.

Se quisermos colocar o0 modelo na forma o = f(w) + G(w) * u,, basta
considerar:

flw)=J1%QxSxbx(C,+Cy)—J(S*]—QxSpxbxC,)*w
G(w) =] '+QxS;xbxC,

Desta forma chegamos a uma forma simplificada do modelo da aeronave em
estudo, podendo prosseguir com o projecto do LQR que permitira estabiliza-la.

4.2. Implementac¢ao das equacgodes diferenciais a ser resolvidas

Nesta fase procede-se a realimentacdo do sistema adicionando a equacgéo (2.2) a
funcdo que contem as equacdes diferenciais. O modelo fica, entéo:
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u=—Kx
x = Ax + Bu

Onde K corresponde a matriz de ganho do controlador LQR.

Desta forma, passamos a ter um sistema apenas dependente de x, uma vez que o
controlo u é reescrito em fungdo de Xx.

4.3. Implementac¢ao do algoritmo iterativo

O método iterativo utilizado na simulacdo de x foi o algoritmo de RK-Butcher
[11], cujas equagdes séo:

(k1= h*f(x)
ky =hxf(xe +ki/4)
k3 = hx*f(x +ki/8+ky/8)

Vka = hox flx — ka/2 4 k) (44
ks =hxf(x, +3%xki/16 +9xk,/16)
\kg = h*f(x) +(—3*k; +2%ky+12xk3—12xky + 8% ks5)/7)

A funcdo da equagdo (4.5) é simular os valores de x ao longo de um determinado
tempo, a componente h representa 0 passo, isto €, o intervalo de tempo entre iteracdes e
ki, ko, ks, ka, ks e kg S80 constantes calculadas através do sistema de malha fechada.

4.4. Simulac¢oes desenvolvidas com o LQR

Simulacdo 1.

Na simulacdo 1 serd analisado o sistema simplificado (4.3) para apenas uma
referéncia.

O passo escolhido foi 0,0001 segundos e a simulagéo foi feita para um tempo de
2,5 segundos.

Matrizes Q e R:
05 0 0
Q=10 05 0
[ 0 0 0,5l
0,5 0 0]
R=]0 05 0
0 0 05

A referéncia escolhida foi:

xref=[0 0 O]
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O ponto inicial escolhido foi:

x=[-0.2 2 0.8]

Controlo dptimo suave de sistemas com referéncias varidveis

Correndo o programa criado para calcular x obtemos os graficos das Figura 4.4 e
Figura 4.5 onde apenas se representa 0 comportamento do LQR.

Grafico de p
T

06 .

p [radis]

t[s]

q [radis]

t[s]

r [radis]

0.2 i i
0

Figura 4.4: Grafico ilustrativo do comportamento das taxas de variagdo angular.

Nos gréaficos da Figura 4.4 observa-se 0 comportamento das taxas de variacao
angular desde o seu ponto inicial ate atingir o equilibrio. As taxas de rolamento e
guinada estabilizam em aproximadamente 1,5 segundos. A taxa de arfagem tem um
comportamento significativamente mais acelerado, estabilizando em aproximadamente

meio segundo.

A semelhanca dos graficos da Figura 4.4, na Figura 4.5 podemos verificar que 0s
ailerons e o leme de direccdo estabilizam em cerca de 1,5 segundos. No caso do leme de
profundidade, tem-se a percepcao de que este estabiliza de imediato. Isto demonstra que
a arfagem é controlada essencialmente pelos ailerons e pelo leme de direccéo.

21



Apolo Emanuel Andrade Martins Controlo dptimo suave de sistemas com referéncias varidveis

Griafico de 8,

1 15 2 25 3
t[s]
Grafico de 8,
3 T T T
2 S .
=
g T S S S n
»
=]
D ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .

1 15 2 25 3
tfs]

Figura 4.5: Gréficos ilustrativos do comportamento dos controlos.

Simulacdo 2:

No exemplo 2 seré simulado o sistema simplificado (4.2) simultaneamente com
o0 modelo de controlo suave criado no capitulo 3 e descrito pela expressao (3.11) para
trés referéncias distintas.

O passo escolhido foi 0,0001 segundos e a simulacgdo foi feita para um tempo de
5 segundos, sendo que este passo se deve ao facto de que para passos maiores o sistema
ndo consegue convergir e para passos menores os calculos sdo extremamente
demorados. O aumento do tempo de simulacdo justifica-se unicamente para dar tempo
ao sistema de atingir cada uma das referéncias.

Matrizes Q e R:

05 0 0]
Q=|0 05 0
0 0 0,5l
05 0 0]
R=|0 05 0
0 0 0,5

As referéncias escolhidas foram:

xref=[0 0 O] parat < 1,5;
xref=[0.8-0.40.9]' paral,5 <t < 3,5;
xref =[-0.2-0.0 0.1]' para t > 3,5.
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O ponto inicial escolhido foi:
x=[-0.2 2 0.8]'

Correndo o programa criado para calcular x obtemos os graficos da Figura 4.6,
onde séo sobrepostos os tragados do comportamento do LQR e do Controlo Suave, e da
Figura 4.7, representativos do comportamento dos controlos.

Nos gréaficos da Figura 4.6 observa-se 0 comportamento das taxas de variacao
angular desde o seu ponto inicial e passando por cada uma das referencias. Para 0 LQR,
as taxas de rolamento e guinada estabilizam em aproximadamente 1 segundo para cada
uma das referéncias. A taxa de arfagem tem um comportamento ligeiramente mais
acelerado, estabilizando em aproximadamente meio segundo para a primeira e ultima
referéncia e demorando cerca de 1 segundo para atingir a segunda referencia.
Observando o tracado do Controlo Suave, podemos verificar que a mudanca de
referéncia € efectuada de forma menos brusca, como era desejado. As taxas de
rolamento e guinada, através deste controlo estabilizam mais rapidamente, em
aproximadamente metade do tempo do LQR. J& a taxa de arfagem responde mais
lentamente. Isto deve-se aos valores impostos para o amortecimento e para a frequéncia
natural. Basicamente este controlo serve para forgar o LQR a ter o comportamento que
0 engenheiro projectista pretender.
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Grafico de q
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— LGR Cléssico
Contralo Suave

3
t[s]

Figura 4.6: Gréficos ilustrativos do comportamento das taxas de variagdo angular.

Relativamente aos graficos da Figura 4.7, verifica-se que os ailerons e o leme de
direccdo estabilizam em aproximadamente 1 segundo para cada uma das referéncias. No
caso do leme de profundidade, este tem apenas ligeiros picos nos instantes em que a
aeronave sofre as perturbacdes, estabilizando de imediato. Isto leva-nos novamente a
conclusdo de que se consegue controlar a arfagem com o método proposto usando
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apenas os ailerons e o leme de direccdo. De notar que os controlos estabilizam todos em
zero, como seria de esperar. Os controlos apenas actuam para mudar a atitude da
aeronave.
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Figura 4.7: Gréficos ilustrativos do comportamento dos controlos.
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Figura 4.8: Gréficos ilustrativos do comportamento das aceleragdes sofridas pelas taxas angulares.
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Na Figura 4.8 apresentam-se os graficos que nos ilustram a aceleracdo sofrida
por cada taxa, segundo o controlo suave. De notar que a aceleragdo se anula nos
instantes em que as taxas atingem as respectivas referéncias, como seria de esperar.

Analisados os dois exemplos, podemos concluir que a aeronave esta
perfeitamente controlada com um LQR, uma vez que em ambos 0S casos a mesma
respondeu favoravelmente as perturbagdes impostas e estabilizou nos valores que lhe
foram impostos. Pode-se concluir, também, que o controlo suave é eficaz, tendo
desempenhado a sua funcdo como era desejado.

4.5. Simula¢des desenvolvidas com Lineariza¢ao por Realimentacao

Vejamos a aplicacdo cujo sistema é descrito, segundo a expressao (2.9), como:

x=fx)+gxu
y = h(x)

com f(x)=J 1 xQ#Spxbx(Co+C)—J U (S*J—Q*SpxbxC,)*w=
—2,2834 + 0,0145pq — 0,9318qr — 15675p + 5004r

16,6616 — 0,0216p? + 0,021672 + 0,8628pr — 4606q

—0,5936 + 0,3510pq — 0,0145qr — 1615p — 1459 |

25,5 0 15,97
g(x)=]‘1*Q*Sf*b*Cu=[ 0 —49652 0 [=B
-1,8 0 -2,3]

P
eh(x) = H
r

Aplicando a derivada de lie, dada pela expressao (4), ao sistema, obtemos:

—2,2834 + 0,0145pq — 0,9318qr — 15675p + 5004r
Lih = 16,6616 — 0,0216p? + 0,02167% + 0,8628pr — 46064 | , isto porque
—0,5936 + 0,3510pq — 0,0145qr — 1615p — 1459r

% _ 19 _ 1% _
6p—1,aq—1eaq—1.

Para a obtencdo da matriz A(x), seguimos a expressao (2.20). Uma vez que a
derivada anterior foi efectuada para y = 1, e tendo em conta que cada elemento é dado

por Y:_; Ly, (L¥_1i77-)ul- (proveniente da expresséao (2.19)), a matriz obtida é dada por:
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r 3 3 3 E

-1 -1 -1
DL W) D L, W) D Ly @ )
=1 i=1 i=1

3 3 3
A(x) = z Lgi,l (L¥_1h2) Z Lgi,z (L;_lhz) z Lgi,3 (Lﬁ_th)
i=1 i=1 i=1

3 3 3

-1 -1 -1
D Lo W) ) Le, (T hs) D Ly (@ s)
| i=1 i=1 :

Uma vez que esta matriz ficaria muito extensa, optou-se por escrever a forma
simplificada de cada elemento em seguida:

a1 (x) = Xy Ly, (L' hy) = —54,1415 — 0,00004p + 0,000017 +
0,3449pq — 22,0942qr

a12(x) = Xy Ly, (Lf~ 'h)) = 11337 + 77831000p — 248480007 —
72,2143pq + 4627qr

a3(0) =X Ly, , (L;‘lhl) = —31,0636 — 213250p + 680821 +
0,1979pq — 12,6765qr

a1 (%) = Ty Ly, (L' hy) = 395,0675 — 0,5124p? + 0,5124r% —
109210q + 20,4575pr

az2(0) =X Ly, (L]Z‘lhz) = —82729 + 107,2985p? — 107,2985r2 +
22870000q — 4284pr

az3(x) = X2_1 Ly, , (L}‘lhz) = 226,6688 — 0,2940p? + 0,2940r2 —
62661q + 11,7374pr

a1 (x) =X Ly, (L;‘1h3) = —14,0743 — 38293p + 34601r +
8,3259pq — 0,3449qr

a3 (x) = Ty Ly, (L h3) = 2947,2 + 8018800p — 72457007 —
1744pq + 72,2183qr

a33(x) = ¥y Ly, (L' h3) = —8,0751 — 21971p — 198527 + 4,7769pq —
0,1979gr

Assim sendo, temos o controlo dado pela expresséo (2.22).

L}VB hy
u=-A0)" i [+A4@x) v
y
L'h,

Efectuou-se duas simula¢des, uma a tender para apenas uma referéncia e outra a
tender para trés referéncias em intervalos de tempo diferentes, ambas utilizando o
algoritmo iterativo de butcher.

Para ambos 0s casos, 0 ponto inicial escolhido foi:
x=[-0.2 2 0.8]'
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Simulacdo 1.

No primeiro caso, o tempo final de simulacdo foi de 0,03 segundos com um
passo de 0,0001.

Os resultados obtidos podem ser visualizados nos gréficos das Figura 4.9 e
Figura 4.10.

A referéncia escolhida foi:
xref=[0 0 0]’

Como se pode verificar através da observacdo da Figura 4.9, todos os estados
convergem para a referéncia escolhida, sendo que a taxa de rolamento (p) e a taxa de
guinada (r) convergem em aproximadamente 0,02 segundos e a taxa de arfagem

converge um pouco mais rapido, tal como no LQR, estabilizando em aproximadamente
0,01 segundos.
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Figura 4.9: Gréfico ilustrativo do comportamento das taxas angulares.
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Figura 4.10: Gréfico ilustrativo do comportamento dos controlos.

O controlo do leme de profundidade (3¢) estabiliza sofrendo uma pequena
perturbacdo, que se pode desprezar pela pequena amplitude da mesma. Os ailerons (3,)
e o leme de direcgdo (J;) estabilizam quase de imediato, sem sofrer perturbagdes.

Simulacdo 2:

Passando agora a segunda simulacéo, o tempo de simulagdo considerado foi de 5
segundos e com um passo de 0,0001. O tempo foi aumentado para que o sistema tivesse
tempo de estabilizar completamente em cada referéncia, sendo que nesta segunda
simulacdo se sobrepde ao grafico da linearizacdo por realimentacdo o do controlo suave,
a semelhanca do procedimento levado a cabo no LQR.

Os resultados obtidos podem ser observados nas Figura 4.11 e Figura 4.12.
As referéncias escolhidas foram as seguintes:

xref =[0 O O] parat < 1,5;
xref =[0.8 -0.4 0.9] para 1,5 < t < 3,5;
xref =[-0.2-0.00.1] parat > 3,5.

Na Figura 4.11 pode-se observar a reaccdo das taxas angulares. Através da
Linearizacdo por Realimentacdo o comportamento observado é semelhante ao da Figura
4.9. No caso do Controlo Suave as taxas estabilizam em cerca de meio segundo, sendo
que tém o comportamento que era esperado. O objectivo deste controlo é forcar o
comportamento dos estados a ter um desempenho mais suave mas que convirja para as
referéncias estabelecidas.
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Figura 4.11: Gréficos ilustrativos do comportamento das taxas angulares.
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Figura 4.12: Gréficos ilustrativos do comportamento dos controlos.

No caso dos controlos, podemos comprovar que estes estabilizam, através da
observacgdo dos graficos. Em todos os controlos aparecem picos com valores bastante
irreais aqguando da mudanca de referéncia.
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Relativamente as aceleracGes das taxas angulares, uma vez que o modelo do
controlo suave é 0 mesmo para 0 LQR e para a Linearizacdo por Realimentagdo, 0s
gréficos da Figura 4.8 servem, também, para ilustrar este modelo.

4.6. Comparacao entre o LQR e a Linearizac¢ao por Realimentacao

Esta comparacéo e feita apenas para proporcionar uma melhor visualizacdo das
diferencas entre o LQR e a Linearizagdo por Realimentagéo e para validar a ac¢do do
Controlo Suave, tal como é desejavel que este actue.

Na Figura 4.13 € ilustrado um grafico onde se pode comparar 0 comportamento
do LQR comparativamente a Linearizacdo por Realimentagdo. Ambos os graficos sdo
tracados para as mesmas referencias e para 0s mesmos intervalos de tempo.

Referéncias escolhidas:

xref=[0 0 O] parat < 1,5;
xref =[0.8 -0.4 0.9]' para 1,5 < t < 3,5;
xref =[-0.2-0.00.1] parat = 3,5.

Na figura 10 a) estd representado o grafico para o LQR e na figura 10 b) o
gréafico para a Linearizacdo por Realimentacdo. O interesse desta figura é demonstrar a
diferenca entre o comportamento destes dois métodos e verificar que o Controlo Suave
reage exactamente da mesma forma para os dois métodos. Isto significa que se consegue
efectivamente forcar um sistema com referéncias multiplas a ter o comportamento
desejado através da acoplagem de um sistema de segunda ordem ao sistema primario.
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Figura 4.13: Gréficos comparativos entre 0 LQR a) e a Linearizacdo por Realimentacéo b).
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5. Aplicacao II: Regulac¢do de Turbinas Edlicas

5.1. Apresentar os diferentes modos de produciao de electricidade
numa aeronave

A electricidade numa aeronave serve para alimentar servicos dos passageiros,
instrumentos de voo e os sistemas essenciais. Nos servi¢os dos passageiros podemos
incluir os sistemas de entretenimento, iluminacdo ou a preparacdo de alimentos e
bebidas, por exemplo. Os sistemas essenciais ja sdo elementos mais criticos, para 0s
quais nunca pode faltar electricidade sob pena de o voo ficar comprometido sendo eles
0s motores, pressurizacdo ou comunicacdes, por exemplo.

Os sistemas eléctricos de aeronaves operam com varias tensées em corrente
alternada (AC) ou continua (DC). DC para aeronaves ligeiras e AC para aeronaves de
porte maior (comerciais e militares).

No entanto, a maioria das aeronaves utilizam:

» 115 0u 200 VAC @ 400 Hz [60 VAC @ 360-800Hz];

» 14 ou 28 VDC (ou 270 VDC);

» 26 VAC nalgumas aeronaves para iluminacéo (luz).

VDC pode vir a ser convertida em VAC para operar sistemas especificos (na mesma
aeronave).

5.1.1. Geradores AC operados pelos motores

Cada motor numa aeronave opera um gerador AC (Figura 5.14). A electricidade
produzida por estes geradores € utilizada em condi¢Ges normais do voo para fornecer
corrente a aeronave inteira. Utiliza-se o sistema TRU (Transformer Rectifier Units) para
transformar a corrente alternada em corrente continua, por exemplo os 115 VAC, 400Hz
para 28 VDC. Neste caso:

» Um transformador € utilizado para baixar a tensdo de 115 volts para 28 volts,

até este ponto os 28 volts ainda sdo AC;

» Para alterar a corrente de AC para DC utiliza-se um rectificador.

Estes geradores também podem funcionar como motores de arranque para as
respectivas turbinas fazendo rodar o veio do compressor/turbina. Quando funcionam
realmente como geradores sdo accionados pela turbina. Em solo sdo arrefecidos por
ventiladores incorporados e em voo séo arrefecidos simplesmente pela deslocacgéo de ar.
Cada gerador tem uma unidade GCU (generator control unit) que serve para controlar
0s modos de funcionamento do gerador, regula-lo e detectar falhas.
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5.1.2. APU (Auxiliary Power Units)

A maioria das aeronaves comerciais, de transporte de passageiros e carga, ja
vém equipadas com APU’s (Figura 5.15). Estas unidades fornecem energia eléctrica a
aeronave quando os geradores dos motores principais ndo estdo a funcionar ou quando
ndo ha energia externa disponivel. A poténcia gerada pela APU fornece uma tensao
constante a frequéncia constante. A APU ¢ independente relativamente a rotacdo dos
motores, a maioria destas unidades utilizam uma turbina (de tamanho reduzido) para
accionar o gerador. O combustivel consumido por esta turbina € o mesmo que
consomem as turbinas de propulsdo da aeronave, querosene de aviagdo. A turbina
também fornece ar comprimido para climatizacéo e arranque pneumatico dos motores.
Isto torna a aeronave independente de unidades de poténcia externa para este mesmo

efeito.

APU FUEL LINE DILFILLER FUEL NCZZLES

LIGHT SWITCH GENERATCR LF FUEL FILTER UPPER $HROUD

BLEED AIR VALVE CILFILTER BLEED AIR ANIFCLD

START MOTOR QILTANK EXHAUST MUFFLER
Figura 5.15: APU de um Boeing 737 com respectivas legendas dos componentes [12].
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5.1.3. Fonte/Poténcia Externa

As GPU’s (Ground Power Unit) sdo dispositivos utilizados em aeroportos para
fornecer energia eléctrica as aeronaves sem haver a necessidade de estas terem as suas
APU’s ligadas. Também sdo utilizadas em situagdes como o caso de as autoridades
aeroportudrias ndo permitirem o uso das APU’s instaladas nas aeronaves enquanto estas
estdo nos seus lugares de estacionamento ou no caso da companhia que opera a
aeronave querer poupar combustivel.

A forma mais comum de GPU’s ¢ um pequeno veiculo ou atrelado com um
gerador diesel, apesar de também existirem unidades a gasolina. Existem, também,
modelos totalmente eléctricos que sdo desligados da rede eléctrica local. Neste caso
podem existir dois tipos sendo o primeiro de corrente continua a 28V e o segundo de
corrente alternada.

As unidades AC funcionam com uma frequéncia de 400Hz e as poténcias podem
ser de 60kVA, 90kVA (este é o modelo mais popular), 120kVA e 140kVA porque cada
aeronave tem requisitos de poténcia diferentes. Quanto maior a aeronave, maior a
poténcia requerida. A GPU pode ter poténcia a mais mas nunca inferior a requerida pela
aeronave, por exemplo:

> A aeronave requer 60kVA, entdo pode ser utilizada uma GPU de 90kVA,

mas o contrario ja ndo € possivel.

Figura 5.16: GPU da Hobart com poténcia de 90kVA. -

5.1.4 Turbinas RAT5

Uma turbina RAT (Figura 5.17) é uma pequena hélice ligada a uma bomba
hidraulica ou gerador eléctrico e é usada como fonte de energia de emergéncia para a
aeronave. Em caso de perda dos motores principais e da APU, a RAT vai alimentar os
sistemas essenciais (controlos de voo, sistemas hidraulicos e instrumentos de voo
criticos). Algumas RAT’s apenas produzem poténcia hidraulica que serd posteriormente
utilizada para alimentar geradores eléctricos.

® Em Inglés: Ram Air Turbine (RAT)
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A poténcia gerada pela RAT provém do escoamento criado em torno da
aeronave pela sua velocidade logo, se a velocidade diminuir a RAT produz menos
energia. Em condi¢bes normais a RAT encontra-se alojada na fuselagem ou na asa,
sendo baixada automaticamente em caso de emergéncia. Entre o abaixamento da RAT e
a perda de energia sdo usadas baterias.

As RAT’s sdo comuns em aeronaves militares, onde a perda total de energia ¢
mais provavel. A primeira aeronave comercial dotada deste equipamento foi o Vickers
VC-10 a partir dos anos 60, sendo que a partir desta data a maioria das aeronaves
comerciais tétm RAT’s. A RAT do Airbus A380 é a maior do mundo com 1,63m de
didmetro mas o mais comum é terem 80cm. Uma RAT convencional de uma aeronave
comercial deve ser capaz de produzir, dependendo do gerador, entre 5 a 70KW.

b)
Figura 5.17: - a) - RAT de um F-105 Thunderchief; - b) - RAT de um Boeing 757 [13].

Em conclusdo podemos considerar que as fungdes do sistema eléctrico de uma
aeronave sao as seguintes:

> Gerar poténcia eléctrica;

> Regular essa mesma poténcia;

» Proteger o sistema eléctrico;

> Distribuir a poténcia eléctrica por toda a aeronave.

5.1.4.1. Descrever o sistema RAT numa aeronave

As RAT’s (Figura 5.18) existem na maioria das aeronaves comerciais e militares
actuais. Sdo dispositivos que tém um funcionamento semelhante a uma turbina edlica
industrial, mas em muito menor escala. Encontram-se alojadas em compartimentos nas
asas ou na fuselagem e sdo accionadas em caso de emergéncia (falha de energia). Em
algumas aeronaves accionam uma bomba hidraulica que abastece um gerador eléctrico
com poténcia inferior a 10kVA. No caso do A380 a RAT acciona um alternador
eléctrico [13].
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Figura 5.18: Imagem de uma RAT e uma possivel localiza¢éo (na asa) [14].

A rede de emergéncia de uma aeronave pode ser utilizada com a RAT como
fonte de energia ou com baterias como fontes de energia, sendo estas abastecidas pela
RAT (Figura 5.19).

RAT RAT Rectifier Toverter Filter Network
" 1l - —
NS _l_
esensessney 115200V
— Storage _ 400 Hz
Aecntnmilation 3 — com'e‘l ter : = Restitnrion
of energy when law R af energy when high
needs on netwark | | : neads on netwark
Batteries, Storage
Super-capacitors... | element

Figura 5.19: Esquema da rede de abastecimento de energia de emergéncia numa aeronave [14].

A recuperacdo de energia para os actuadores eléctricos e hidraulicos é feita
normalmente através da rede de corrente alternada ou através das baterias no sistema de
corrente continua.
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Figura 5.20: Esquematizacgdo do sistema de recuperacdo de energia da aeronave [14].
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Figura 5.21: Gréfico da producao de uma turbina edlica de pequenas proporcdes, para aplicacdes domésticas
[15].

Na Figura 5.21 podemos observar o grafico de producdo de energia em funcéo
do vento para uma turbina eolica doméstica. No caso das RAT a curva serd semelhante,
mas as velocidades e as poténcias geradas serdo bastante mais elevadas. O grande
desafio neste tipo de turbinas (RAT) é o arrefecimento, dado que tém um tamanho
muito reduzido e geram poténcias muito elevadas, 0 que consequentemente gera mais
calor.

Nos modelos antigos de RAT’s, que geravam poténcias baixas, o gerador era
colocado na traseira da turbina de modo a aproveitar o escoamento em torno da
aeronave. Contudo, com a necessidade de arrefecimento a aumentar cerca de 5 vezes,
este método deixou de ser suficiente para manter a temperatura do gerador a niveis
normais. Nos Gltimos anos os fabricantes de aeronaves encomendaram geradores
selados para proteger 0s seus componentes internos e circuitos eléctricos das condigdes
ambientais. Este tipo de gerador agrava ainda mais o problema do seu arrefecimento
uma vez que o escoamento ndo chega ao seu interior. O gerador da RAT do Boeing 777
tem alhetas no revestimento exterior mas este apenas produz 7,5kW a 4000RPM. Seréo
necessarios novos geradores para RAT’s, que produzam cerca de S0kW a 12000RPM
usando uma caixa de velocidades entre a turbina RAT e o seu gerador. O aumento
desmesurado do calor gerado torna essencial o fornecimento de sistemas de
arrefecimento eficazes.

5.2. Qual é o interesse da energia edlica?

O factor principal que levou a procura de energias renovaveis foi a proteccao do
meio ambiente (explicar mais este ponto, com exemplos, em comparacdo outros
sistemas de producéo de energia eléctrica). O problema deste tipo de energias era 0 seu
elevado custo, sendo por isso que se desenvolveram varios esforcos para reduzir esse
custo. No caso das turbinas eolicas isto resultou numa evolucdo constante da poténcia
nominal das turbinas, como podemos ver na Figura 5.22.
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Figura 5.22: Evolucéo do tamanho e da poténcia nominal das turbinas eélicas ao longo dos anos [16].

O mercado da energia edlica €, actualmente, a fonte de energias renovaveis em
maior expansdao em todo o mundo, sendo de esperar que assim continue nos anos
vindouros. No final do ano de 2003 a capacidade instalada mundialmente era cerca de
40000MW, o dobro da capacidade em 1999, podendo exceder os 95000MW no final de
2008 [17]. Podemos ter uma melhor percepcdo destas estatisticas através da Figura 5.23.
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Figura 5.23: Potencia e¢lica instalada [17].

MW Installed

Outro motivo impulsionador do crescimento da energia edlica foi os incentivos
oferecidos por governos e autoridades locais para a construcdo de parques eolicos. A
producdo de energia subsidiada é privilegiada relativamente a incentivos de
investimento em empresas privadas. Sendo que 0s governos em muitos paises estdo a
apoiar programas de exportacdo que cativam empresas de tecnologia eolica para o
desenvolvimento dos mesmos paises.

As grandes vantagens da energia edlica sdo o facto de se integrar numa nova
filosofia em que as energias renovaveis ganham terreno as energias produzidas a partir
de combustiveis fosseis, sendo portanto consideradas como uma alternativa. Por outro
lado é um tipo de energia de certa forma ilimitada, isto porque existe sempre vento, mas
nunca se pode garantir a ocorréncia do mesmo todos os dias e no mesmo local. E um
factor, que apesar dos estudos realizados antes da instalagdo de um parque edlico, tem
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uma aleatoriedade relativamente elevada. Nos estudos realizados para a construcao de
um parque edlico inclui-se estudos a nivel topogréfico e estudos dos ventos nessa regido
para optimizar o rendimento do parque e viabilizar o investimento que ai vai ser feito.

5.3. Industria edlica em Portugal

O investimento estrangeiro tem vindo de uma forma normal, projecto a projecto,
em funcdo das oportunidades de negdcio e, hoje cada vez mais, associado a empresas
nacionais. Estas é que tém de servir de motor de arranque para 0s investimentos
industriais de vulto como acontece agora com a EDP e a Enercon, alema. A Enercon,
lider em Portugal com 40% do mercado, € o0 sécio tecnoldgico do consorcio Edlicas de
Portugal, grupo liderado pela EDP e que inclui trés dos quatro principais promotores de
edlicas - a Generg (parceria entre as fundacdes Oriente, Luso-Americana e Gulbenkian),
a SIIF (participada do Grupo francés EDF), além da Enernova (EDP). A Finerge (do
grupo Endesa) e a Térmica Portuguesa (Grupo Sonae e Endesa), também integram o
agrupamento. O projecto Eolicas de Portugal envolve a criacdo de um cluster de base
industrial que fornecera as centrais dos cinco promotores associados e serd a garantia de
que elas terdo mais de 75% de incorporagdo nacional. O critério que mais pesa (45%) na
hierarquizacdo dos candidatos € o do parceiro tecnoldgico. O complexo de Viana do
Castelo, com perto de 30 mil metros quadrados de area coberta (figural3) em terrenos
cedidos pelos estaleiros navais, é uma parte (40 milhdes de euros) do investimento de
mil milhdes, associado a toda a operacéo edlica.

Area total: 100.000 m?
Area coberta:  28.108 m?

Fabrica de P as de Rotor

Servigos
Administrativos
1&D

Forma gao

Logistica &
Transporte
Servico

edp finerge PR % f Fabrica Mecatr énica (m 6dulos

T ENERCON electr 6nicos e integra g¢ao final de Fabrica de Geradores
e equipamentos na nacelle)

Figura 5.24: Esquematizacdo do complexo industrial da Enercon em Viana do Castelo.

O consorcio Ventinveste, S.A., formado a 22 de Agosto de 2007, liderado pela
Galp Power e vencedor da fase B do concurso para atribuicdo de uma nova poténcia
edlica de 400MW, vai criar 1 327 novos postos de trabalho com o seu cluster industrial
para o sector. Mais do que o mesmo consércio tinha previsto criar na proposta
apresentada para a fase A do concurso (1250 empregos) na qual estava em causa a
atribuicdo de uma poténcia de 1000 MW. Fase da qual saiu vencedor o consoércio
Eolicas de Portugal, liderado pela EDP e que ja foi referido na pagina anterior. O

39



Apolo Emanuel Andrade Martins Controlo dptimo suave de sistemas com referéncias varidveis

investimento global, em parques e unidades fabris, a realizar agora pelo grupo
Ventinveste é superior a 526 milhdes de euros. Um valor também acima do previsto
para esta fase, jA& que o grupo tinha orcamentado um investimento de apenas 500
milhdes, como se pode verificar em informacdo disponivel no site da Galp. Daquele
montante, cerca de 460 milhdes destina-se a construcdo dos parques eolicos e 66,3
milhdes é o investimento previsto para o cluster industrial. Tudo isto porque entre a
proposta inicial que apresentou para a fase B e fase de negociacdo para a qual foi
apurado juntamente com o grupo Novas Energias Ibéricas, liderado pela Iberdrola, a
Ventinveste da qual fazem parte também a Martifer, Repower, Efacec e Enersis decidiu
melhorar substancialmente o projecto industrial. Se ndo melhorassem a proposta
poderiam ndo ter saido vencedores e a procura de equipamentos para parques eolicos
esta a crescer a tal ritmo que justifica o investimento. Mais de 60% da produgdo das 19
unidades industriais que compdem o cluster da Ventinveste destinam-se a exportacao.
As unidades vao localizar-se nos distritos de Aveiro, Viseu e Porto.

Na Figura 5.25 poderemos ver um gréfico ilustrativo da variacdo da poténcia
edlica acumulada desde o ano de 1996 ate 2008.
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Figura 5.25: Capacidade acumulada até Junho de 2008 [18].

Na Figura 5.26 temos um grafico que ilustra a poténcia instalada e em
construcdo em cada distrito e regido autébnoma do pais, enquanto na Figura 5.27
podemos ver graficos com a percentagem de mercado de cada fabricante — a) — e a
respectiva poténcia total — b).
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Figura 5.26: Poténcia por distritos e regides autonomas até Junho de 2008 [18].
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Figura 5.27: Quotas de mercado - a) - e poténcia total - b) - dos varios fabricantes até Junho de 2008 (parques

ligados a rede+construcéo+adjudicados) [18].

Na Figura 5.28 podemos ver dois graficos em tudo semelhantes aos da Figura
5.27 mas desta vez referentes aos principais promotores e na Figura 5.29 podemos ver o
numero de aerogeradores instalados por categoria de poténcia.
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Figura 5.28: Quotas de mercado - a) - e poténcia total - b) - dos varios promotores até Junho de 2008 (parques
ligados a rede+construgdo+adjudicados) [18].
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Figura 5.29: Numero total de maquinas por categoria [18].
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5.4. Qual o interesse das turbinas edlicas com velocidade variavel
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Figura 5.30: Esquema eléctrico de um gerador com velocidade variavel que usa um conversor de frequéncia
para o controlo da frequéncia da geracéo eléctrica [16].

Consoante a velocidade do vento varia, a velocidade de rotacdo da turbina
deveria acompanhar esta variacdo. Isto é possivel através das turbinas edlicas de
velocidade varidvel. Na Figura 5.30 vemos alguns dos principais componentes de uma
turbina de velocidade variavel e a forma como interagem.

As turbinas edlicas devem trabalhar a um coeficiente de poténcia maximo.
Sendo assim, para velocidades de vento inferiores a de geracdo de poténcia nominal, a
turbina vai operar com C, maximo e conforme a rotagdo varia o angulo de passo
também varia de modo a manter o angulo 6ptimo. Conforme a velocidade aumenta a
potencia gerada também aumenta e sendo atingida a potencia maxima da turbina o
passo € ajustado para diminuir a potencia aerodinamica. Neste caso a turbina passa a
funcionar com uma eficiéncia menor. Com estas capacidades, a poténcia mecanica
transmitida ao gerador é controlada pelo controlo do passo. Assumindo que isto pode
ser feito instantaneamente, a aceleracdo e desaceleracdo podem ser anuladas e a
velocidade mantida constante controlando a potencia aerodindmica de forma a ser igual
a potencia eléctrica. Na Figura 5.31 podemos ver a variagdo do coeficiente de poténcia
para diferentes angulos de passo.

A ligacédo ao sistema eléctrico é feita por meio de um conversor de frequéncia
electronico, formada por um conjunto rectificador/inversor. A tensdo produzida pelo
gerador sincrono é rectificada e a corrente continua resultante € invertida, com o
controle da frequéncia de saida sendo feito electronicamente através dos tiristores.
Como a frequéncia produzida pelo gerador depende de sua rotacdo, esta serd variavel
em funcdo da variagdo da rotagdo da turbina eolica. Entretanto, por meio do conversor,
a frequéncia da energia eléctrica fornecida pelo aerogerador serd constante e
sincronizada com o sistema eléctrico.
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Figura 5.31: Grafico C, vs TSR (Tip Speed Ratio).

Quando sdo usados geradores assincronos, ou de indugdo, é necessario prover
energia reactiva para a excitacdo do gerador, que pode ser feita por auto-excitacéo
usando-se condensadores adequadamente dimensionados, de forma similar ao caso do
aerogerador com velocidade constante. Neste caso, deve-se observar que o0s
condensadores seja conectados antes do rectificador, uma vez que a conversora de
frequéncia faz isolamento galvanico no sistema, ndo permitindo a absorcdo de energia
reactiva externa, seja do sistema eléctrico ou de condensadores.

Outra alternativa é 0 uso de geradores assincronos duplamente alimentado, isto
é, com dois enrolamentos que apresentam velocidades sincronas diferentes. O uso do
enrolamento do rotor associado a uma resisténcia variavel, em série, permite o controlo
da velocidade do gerador pela variagdo do escorregamento, mantendo a frequéncia
eléctrica do gerador no valor definido pelo sistema eléctrico ao qual o aerogerador esta
ligado.

A ideia basica do aerogerador com velocidade variavel é o desacoplamento da
velocidade de rotacdo e, consequentemente, do rotor da turbina, da frequéncia eléctrica
da rede. O rotor pode funcionar com velocidade variavel [19, 20] ajustada a situacdo
real da velocidade do vento, garantindo um desempenho aerodindmico maximizado.
Uma vantagem € a reducdo das flutuacGes de carga mecanica. As desvantagens sdo 0s
altos esforcos de construcdo e a geracao de harmdnicos, associados ao conversor de
frequéncia, que podem ser reduzidos significativamente com o uso de filtros que, por
sua vez, aumentam oS Custos.

5.5. Modelo da Turbina Edlica

Tudo o que se movimenta tem energia cinética acumulada, seja um objecto solido ou
fluido. Sendo o vento, um fluido (ar) em movimento podemos provar que este contém
uma certa quantidade de energia cinética. A energia cinética de uma massa (m) de ar a
velocidade (v) é dada por:

E= %mv2 (5.1)
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Considerando esta energia perpendicular a uma secgdo transversal de um
cilindro imaginério (Figura 5.32), obtemos a expressdo que nos da a poténcia gerada
pelo vento que passa na secgdo A:

P= %pAv3 (5.2)

|
|
|
a% |

Figura 5.32: Esquematizagado do fluxo de vento através duma seccao A dum cilindro imaginario [16].

77 /

Definindo a expressdo anterior por unidade de area obtemos a densidade de
potencia (ou fluxo de potencia):

_P_1_ 3
DP = T =3PV (5.3)

Esta poténcia, captada por uma turbina eélica, € designada por poténcia
aerodinamica e é dada por:

P, = % prR*C, (A, B)v? (5.4)

wyR

Com: A=

v

O rotor da turbina é movimentado por uma forca denominada torque
aerodindmico (T,) e que podemos calcular através de uma das expressdes seguintes:

1 3
T, = 5 prR? Z—Tcp A, B) (5.5)
Ou,
P, 1
T,=rt=3 prR3C, (4, B)v? (5.6)

Onde C4(1,B) corresponde ao coeficiente de torque, dado por:
Cp(L.B)
€, p) =275

O célculo do coeficiente de poténcia requer conhecimentos apurados de
aerodindmica e os métodos computacionais sdo extremamente complexos. Assim,
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desenvolveram-se aproximacgdes numéricas. No caso de turbinas edlicas € utilizada a
seguinte:

116 —izs
C,(A,B) = 0,22 (Ti — 0,48 — 5) e i (5.7)

11 0035
Onde: += 1+0,0088  p3+1

0.5+ .

) ) % g=1°
0.4 ) 2 A 8=73°
/ B=5 &
12 e 16 20

Figura 5.33: Gréfico da variacdo do coeficiente de poténcia em funcéo de A para diferentes valores do
parametro B.

Na Figura 5.34 podemos observar o funcionamento de uma turbina e6lica com
as principais forgas aplicadas e respectivos sentidos das mesmas, momentos de inércia e
coeficientes de amortecimento e rigidez.

Figura 5.34: Esquema da dinamica envolvida na geragédo de energia numa turbina edlica [21].
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Podemos caracterizar a dindmica do rotor através da seguinte equacgdo diferencial de
primeira ordem:

Jror =Ty = Tis — Ky, (58)

O subsistema mecanico que liga o rotor da turbina ao gerador € descrito por um
veio que sofre torcdo e friccdo devido a o, ser diferente de wjs. Assim, este subsistema é
modelado por dois modelos inerciais ligados por uma mola e um amortecedor. Deste
modo, podemos descrever o subsistema através da seguinte equacao:

Tls = Bls(er - Hls) + Kls (wr - (‘)ls) (59)

O gerador é accionado pelo torque do veio de alta velocidade e travado pelo
torque electromagnético [21]. Também podemos caracterizar esta dinamica através de
uma equacao diferencial de primeira ordem:

Jy@y = Ths — Kywy — Tom (5.10)

A rotacdo € aumentada na caixa multiplicadora através de um sistema de
engrenagens criando um racio (ng) para obter a velocidade angular do gerador enquanto
o torque do veio de baixa velocidade é aumentado.

_Tis _ Ons (5.11)

9 Ths Wis
27 v 2
nglgwis = Ths —NgKgwis — g Ty (5.12)

Se considerarmos 0 veio de baixa velocidade perfeitamente rigido pode-se
assumir o, = w5 [21], logo:

Jewy =T, — Kew, — T,

g (5.13)

Onde:
]t = ]r + né]g
K. = K, + n3K,

Ty =ngTom

5.5.1. Modelo de Vento

Para se poder estudar a poténcia produzida por uma turbina edlica, é necessario
conhecer as condi¢cbes do vento. O vento tem propriedades conhecidas, num
determinado ponto fixo do espago, na sua gama de frequéncias, conhecida como
espectro de VVan der Hoven (Figura 5.35).
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Duas componentes principais aparecem neste espectro; uma componente que
varia lentamente com o tempo, que representa um valor sazonal, vm(t), periédico da
velocidade do vento e uma componente turbulenta vi(t) [22].

Von Karman propde um modelo do espectro de potencia da componente
turbulenta ®v(w):

K

o, (0) = ———
v(@) A+(Ty0)2) /6

(5.14)

o

un

1S, (N [m’s?]

[y

10° 107 107 1 10 10* 10
f [cycles/hour]

Figura 5.35: Espectro de VVan der Hoven [22].

E empregue um modelo linear da componente turbulenta, vi(t), composto por um
filtro de primeira ordem perturbado por um ruido branco gaussiano, m,(t) [23].

Nota: O ruido branco gaussiano caracteriza-se por ter frequéncia média nula, isto é, em
pequenos intervalos de tempo é relevante, mas em grandes intervalos de tempo torna-se
irrelevante.

Ve = ==, (£) +m, () (5.15)

O espectro de portencia correspondente a este modelo linear é:

K

®,(®) = oy

(5.16)

representando uma aproximagcao aceitavel de (5.14).

A constante de tempo, Ty, de (5.15) e o desvio padrdo de m(t), a,,, dependem
da velocidade media do vento, vm(t):

T, = —

Um

Om = Ka,vvm

48



Apolo Emanuel Andrade Martins Controlo dptimo suave de sistemas com referéncias varidveis

onde a amplitude da turbuléncia (L) e o pardmetro K,, sdo préprios do local de
instalacdo da turbina [22].

5.5.2. Equacdes lineares

A interligacdo dos modelos dos varios subsistemas da turbina origina um sistema
altamente ndo-linear. Para a concepcao dos controlos, 0 modelo pode ser linearizado em

torno de um rzon_to de funcionamento §,, = {xop,uop}, linearizando a expressao do
torque aerodindmico.

ATa = Vw,op A(")T + yv,op Av + yﬂ,op Aﬁ (517)

O operador A representa 0s desvios dos valores em torno do ponto de
linearizagdo S, e os coeficientes y,, o, ¥v,0p € ¥3,0p SA0 definidos como:

_ (9T, _ 1 2 v3
Yw,op = (Bwr)g - _EPT[R w_%Cp (/LB)

op

Multiplicando o numerador e denominador de y,, ., por wrR3, obtém-se a
expressao final, (5.18):

Cp(lﬁ’)

= p TR wr (5.18)

Vw,op

T,

Voo = (52), = 3pTR*=C,(5)
op

Multiplicando o numerador e denominador de y,,, por wrR?, obtém-se a
expresséo final, (5.19):

4C(w>

yv,op = ,0 R wT (519)
aT, _
v = (5), =0 (5:20)

Assim, o0 modelo linearizado do sistema global, vélido apenas em torno de um
ponto de funcionamento, fica:
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- 1 1 1 1 E
]_T (Vw,op - fT) 0 _]_T ]_T)/ﬁ,op ]_Tyv,op
1 1
0 o - 0 0
. ke ke k y ky v n
X = ke ke T T IB,op T lvop I X
d+]_(yw,op _fT) _d_]_fG It Jg ]Tl Jr
T G O o O
0 0 Tg
0 0 7
— 0 0]
+ 0 +]0|m,(®) (21)
Jé L Bres |0|
0 ™ 11
0 O

sendo x = [Awr Aw; AT, AB Av]".J; e J; sdo os momentos de inércia
da turbina e do gerador, respectivamente. fr e f; s@o os coeficientes de friccdo do eixo
nas extremidades, respectivamente, do rotor e do gerador.

As constantes k,, e k,, sdo dadas por:

1 50
z'mTR 13

k, =—
3 4
k, = Epr[R

provenientes, respectivamente, de (5.18) e (5.19). Considerando a deflexao
torsional provocada no eixo da turbina como pequena, podemos admitir wr = wg.

5.6. Simulagoes realizadas para o modelo da turbina edlica

Para este sistema apenas se estudarad a situacdo em que o modelo do controlo
operador é o0 modelo de Linearizacdo por Realimentacéo [2].

Temos o sistema definido como:
x=fx)+g)u

y = h(x)
onde,
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1 1 1

1
]_T (Yw,op - fT) 0 _]_T ]_Tyﬁ,op ]_T yv,op
0 1f ! 0 0
Jo ¢ Jc
k, k, k k,
x) = — - — — x
fO=1 ko T e JplPer e
d+_(yw,0p_fT) _d__fG 1
Jr J 0 - 0
0 0 Tg
0 0 0 0 1
T,
0 0 7
1
kg
g =| 7- 0
1
)
0 O
_ TG]
w= Bref

Como o objectivo principal de controlo deste sistema é controlar a velocidade
angular da turbina, w,, € 0 passo, 8, de forma a optimizar a producdo de energia. Sendo
assim, considera-se wg, Tp € v, constantes e o sistema acaba por ficar dado por:

Tp

1 1

a}t ]_T(Vw,op _fT) j_TV[?,op 0 O

[-]= 1 [x+ o L|u (5.22)

B 0
Tg

onde x = [w, B]7, umantém-se igual e h(x) = x.

Uma vez que a primeira linha da matriz de controlo € nula, esse controlo ndo
estaria funcional. Para que tal ndo aconteca é necessario aplicar as derivadas de Lie ao

sistema.

Aplicando as derivadas de Lie ao sistema, obtem-se:

1 1
I[]_T (Vw,op - fT)wt +]_Tyﬁ,op.g]

Leh =
L
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— 2 2 -
z Ly, (L hy) z Ly, (L hy)
A(.X') — |i=1 i=1 —

2 2

-1 -1
ZLQLZ(LJK hz) ZLQLZ(L]Z hy)
i=1 i=1 -

o L _ L ]
_ IO ]TT[? (Va),op fT)wt +]TTB )/ﬁ,opﬁl
o L |
| Ty |

dado que com estas derivadas o sistema ndo convergiu calculou-se as derivadas
de 22 ordem, obtendo:

1 ? 1
H]—T (oop = fr)| @+ 77 (oo —fT)Vﬂ,opﬁ]I

L;h = .
| W |
[ 111 _ ’ 11 _ 2 1
AG) — IO Tﬁ []T (ya),op fT)] W + T[; []T (ya),op fT)] yﬁ’OpﬁI
lo 1 |
| T |

Desta forma o controlo do sistema passara a ser dado pela expressdo (2.22),
como explicado no subcapitulo 2.2.2..

Para este sistema foram efectuadas duas simulacgdes.

Simulacéo 1:

Para este caso foi feita a simulacdo para um tempo de 15 segundos sendo que a
cada 5 segundos a referéncia de funcionamento do sistema foi alterada.

O passo de simulacdo utilizado foi 0,001 segundos e o algoritmo foi o de
Butcher, descrito no subcapitulo 4.3..

As referéncias de funcionamento sdo:
xref =[0 O] parat < 5;

xref =[0.8 -0.4]' para5 < t < 10;
xref =[-0.2 -0.0]' para t = 10.

Os resultados obtidos para esta simulagdo podem ser observados nas Figura 5.36
e Figura 5.37.
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Figura 5.36: Comportamento dos estados através da Linearizacdo por Realimentacao.

Observando a Figura 5.36 pode-se verificar que o angulo de passo se modifica
de imediato, sendo que a velocidade do rotor ja demora mais algum tempo a reagir. Esta
grande diferenca deve-se ao facto de que o passo esta apenas relacionado com o seu
actuador. Ja a velocidade do rotor, além de estar relacionada com o angulo de passo,
também esté sujeita a forcas de inércia que impedem uma resposta mais célere.
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Figura 5.37: Comportamento dos controlos através da Lineariza¢do por Realimentagao.

Relativamente a Figura 5.37, pode-se dizer que os controlos praticamente que
ndo sdo perturbados. Isto porque o torque do gerador ndo tem influencia nestes estados e
0 passo responde de imediato, logo € natural que o seu controlo ndo sofra perturbagdes
significativas.
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Simulacéo 2:

Esta simulacéo foi feita exactamente da mesma forma que a primeira, sendo que
apenas foi acrescentada a componente do modelo suave exposta no capitulo 3 e descrita
pela expressdo (3.11), que devera fornecer uma referéncia de trajectoria ao sistema.

O tempo de simulagdo manteve-se, bem como o passo, 0 algoritmo e as
referéncias.

As referéncias de funcionamento sdo:
xref =[0 0] parat < 5;

xref =[0.8 -0.4]' para5 < t < 10;
xref = [-0.2 -0.0] para t > 10.

Nas Figura 5.38 e Figura 5.39 pode-se observar os resultados obtidos para esta
simulacéo.

Grafico de w,

T T
— Linearizagéo por Realimentagio
Controlo Suave

Wy [radis]

Linearizagdo por Realimentagéo
Controlo Suave

s i i i
1)

Figura 5.38: llustragdo do comportamento do controlo suave comparado com a linearizagéo por
realimentacéo.

Na Figura 5.38 observa-se que o controlo suave faz a velocidade angular
convergir ligeiramente mais depressa, e 0 passo bastante mais lentamente. Ambas as
variaveis convergem em sintonia uma com a outra. Sendo pouco visivel, o arranque do
controlo suave, para cada mudanca de referéncia deve ser semelhante aos verificados
nas simulagdes desenvolvidas no capitulo 4, onde este arranca com uma tendéncia
horizontal contrariamente ao controlo operador.

Relativamente a esta simulacdo ndo se apresenta nenhum grafico referente aos
controlos, uma vez que estes sdo iguais aos da Figura 5.37 e estar-se-ia a fazer uma
repeticdo das explicagdes j& dadas nesse mesmo gréfico.
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Figura 5.39: llustracéo do comportamento dos estados em termos de aceleracgéo e velocidade obtida através do
controlo suave.

Na Figura 5.39 observa-se a aceleracdo que o controlo suave confere a
velocidade angular do rotor, cada vez que se muda a referéncia. Por outro lado, observa-
se a velocidade de variacdo do passo. Tudo funciona correctamente uma vez que 0S
sinais sdo positivos quando a referéncia aumenta e negativos quando a mesma diminui.

Tanto a aceleracdo como a velocidade ilustradas na Figura 5.39 convergem em

sintonia, uma com a outra e também com os estados do controlo suave, da Figura 5.38,
como era de esperar.
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6. Conclusao

Este trabalho tinha como objectivo elaborar um método de controlo para
sistemas com referéncias variaveis e com dois tipos de controlo diferentes, um controlo
operador e um orientador. As funcgdes de cada um destes controladores sdo distintas,
mas no funcionamento do sistema, agem conjuntamente.

O controlo orientador baseia-se no controlo através duma equacdo diferencial de
segunda ordem. Este controlo deve indicar o percurso a percorrer pelo sistema, isto é,
deve fornecer uma referéncia de trajectéria. Um dos interesses deste controlo reside no
facto de tornar a resposta do sistema suave no momento da mudanga de referéncia, facto
que ndo sucede com o LQR ou a Lineariza¢do por Realimentacdo, onde a resposta as
mesmas mudancas pode ser abrupta.

No caso do controlo operador, foram usados os métodos do LQR e da
Linearizacdo por Realimentacdo. Estes controlos tém a funcdo de executar as
referéncias para as quais o sistema deve convergir, ou seja, deve executar as referéncias
de funcionamento do sistema e as referéncias de trajectoria geradas pelo controlo de
segunda ordem.

Os sistemas estudados nesta dissertacdo referiam-se ao controlo das taxas
angulares de uma aeronave, neste caso o UAV SkyGuardian, e também ao estudo do
funcionamento de uma turbina edlica, uma Vestas v29 225kW. No primeiro caso
estudou-se o uso dos dois controlos operadores, no segundo estudou-se apenas a
Linearizacdo por Realimentacdo como controlo operador.

No caso do uso do LQR como controlo operador da aeronave, verifica-se que o
controlo desempenha a sua funcdo sem problemas necessitando, para 3 referéncias
distintas de apenas 1,5 segundo para convergir em cada uma. O controlo orientador
fornece uma trajectéria suave ao sistema e ainda consegue convergir em menos de
metade do tempo, como se pode verificar através da observacdo dos graficos da Figura
4.6. Pode-se considerar isso um excelente resultado. Usando a Linearizacdo por
Realimentagdo para a aeronave, os estados convergem para cada uma das referéncias
em apenas centésimas de segundo (ver Figura 4.9), mas o controlo suave tem 0 mesmo
tempo de convergéncia que no caso do LQR. Isto deve-se ao facto de que este controlo
forca a trajectoria do sistema, como ja foi descrito. Sendo assim, a trajectoria sera a
mesma independentemente do controlo operador, que executa a referéncia de
funcionamento. Em ambos o0s casos, cada um dos estados converge exactamente ao
mesmo tempo que 0s outros estados. Pode-se observar esta igualdade de trajectérias na
Figura 4.13.

Na Figura 4.8 estdo representados os graficos que mostram o comportamento
das aceleracOes angulares. Estas aceleragcbes nada mais sdo do que as derivadas das
taxas angulares e sdo calculadas pelo controlo de segunda ordem. Sendo assim, tém
sinal igual ao da variacdo das taxas e anula-se quando estas convergem.

Relativamente ao sistema edlico, considerou-se o torque do veio da turbina
constante, assim como a velocidade do vento e a velocidade angular do gerador. Neste
caso Procurou-se controlar a velocidade angular do rotor e o angulo de passo. Usando a
Linearizacdo por Realimentacdo para fornecer as referencias de funcionamento, a
velocidade angular convergiu de forma significativamente mais lenta que o angulo de
passo. Este facto justifica-se facilmente porque o sistema de variacdo do passo apenas se
movimenta havendo uma ordem para tal. O sistema que regula a velocidade angular da
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turbina tem que contar com grandes forcas de inércia que contrariam a accdo do
sistema, tornando a resposta mais lenta. Quando se faz a introdugdo do controlo suave,
este faz com que o0 passo convirja mais lentamente e a velocidade angular, mais
rapidamente, sendo, ainda, que o fazem no mesmo espaco de tempo, tal como acontece
com os estados da aeronave (ver Figura 5.38). Na Figura 5.39 estd representado o
gréafico das derivadas dos estados, tal como na Figura 4.8. Neste caso, como 0s estados
eram uma velocidade e um angulo, temos representado a aceleracdo e a velocidade
respectivas. Novamente se observa que estes graficos se anulam quando os estados
convergem.

Em sintese, este estudo permite fazer a associa¢do de 2 sistemas em paralelo,
sendo gue o controlo suave assume extrema importancia no sentido em que exige muito
menos esfor¢o por parte dos actuadores aquando de uma alteracdo de referéncia. Desta
forma consegue-se poupar imenso desgaste nos mesmos, na estrutura do sistema e
permite, no caso de uma aeronave por exemplo, evitar grandes turbuléncias quando esta
sofrer perturbacdes.
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A1l. Dados do UAV SkyGuardian

Tabela 1: Dados do SkyGuardian utilizados neste trabalho.

PARAMETRO VALOR
lix [kg.m?] 7,432
lyy [kg.m?] 3,702
l; [kg.m?] 10,626
Ly [kg.m?1, Iy, [kg.m?] 0
I [kg.m?] 0,08
Cmo 0,0392
Cino -0,2367
Cunse -5,5262
Cimg -0,8544
Cma -2,1104
Ci -0,0583
Crr 0,1731
Cip -0,5399
Cisa 0,0570
Cisr 0,0355
Chp -0,0211
Crp -0,0738
Cor 0,0211
Chsa -0,0063
Cuor -0,0076
a [rad/s] 0
a [rad] 0,0873
B [rad] 0,0873
H [m] 2000
V [m/s] 30
M [kg] 25
C [m] 0,40
B [m] 4,32
g [m/s?] 9,81
St [m?] 1,70

Os dados constantes da Tabela 1 séo provenientes do relatério do Projecto | realizado no
ano lectivo 2002/2003 na Universidade da Beira Interior sob orientacdo do Professor
Pedro V. Gamboa.
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A2.Modelo de Vento

Os valores de velocidade utilizados para a criagdo deste modelo, referem-se ao
més de Julho. Retirou-se os valores dos 20 primeiros dias e fez-se calculos para
intervalos de 5 dias, tendo sido utilizado aquele que apresentou o menor desvio padrao,
por ser o intervalo onde a média tem maior significado.

Tabela 2: Valores de velocidade do vento utilizados no modelo de vento.

Dia Velocidade Média [m/s] Velocidade Turbulenta [m/s]

11 1,9444 6,3889
12 1,3889 6,3889
13 2,7778 6,9444
14 1,1111 5

15 1,3889 5,2778

Tabela 3: Valores finais obtidos para o modelo de vento.

Velocidade Média Velocidade Turbulenta

Valor Médio 1,7222 6

Desvio Padrdo 0,6632 0,8240
Koy 0,3851 0,1373
L - 1,9444
Tv - 0,3241

A fonte dos dados utilizados no Modelo de Vento foi:

http://www.wunderground.com/weatherstation/WXDailyHistory.asp?ID=1ILHAVOG2
&graphspan=month&month=7&day=14&year=2009

Dados recolhidos na estacdo meteoroldgica da Gafanha da Nazaré, ilhavo, localizada a
33 pés de altitude, ao que corresponde uma massa volimica do ar de 1,224kg/m?.
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A3. Sistema Eolico

O sistema estudado corresponde a uma Turbina da Vestas, modelo v29 225kW, cujos
dados foram fornecidos pela Supelec em Paris.

Tabela 4: Dados do sistema edlico utilizados neste trabalho.

PARAMETRO VALOR
P [kwW] 225
Altura da Nacelle [m] 45
A [m?] 661
R [m] 14,5
K, 1,11
Ky 1,16
Kg 1,3
Bis 5,7
Jr [kg.m?] 90000
Jg [kg.m?] 10
Tp [segundos] 0,18
fr 0,12
fs 0,09
D [m] 0,7
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