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Resumo

Turbinas a géas tém sido amplamente utilizadas na propulsao de sistemas mecanicos
e na geracao de energia desde a Segunda Guerra Mundial. Sua vasta aplicabilidade tem
incentivado consideraveis atividades de pesquisa, inclusive na area de modelagem de siste-
mas, permitindo avaliar aspectos criticos de desempenho como estabilidade e consumo de
combustivel - responsével por cerca de 30% dos gastos operacionais do setor de aviacao.
De modo a otimizar sua performance, propoe-se um estudo comparativo da aplicabilidade
de controladores adaptativo e neural no modelo simplificado de turbina a gas proposto

por Rowen| (1983) em detrimento ao controlador PID classico utilizado no modelo.

Palavras-chaves: Turbinas a gas. Modelo de Rowen. Controle Adaptativo. Controle Neu-

ral.



Abstract

Gas turbines have been widely applied on mechanical systems and on energy gener-
ation since the World War II. Its large applicability has encouraged considerable research
activities, including the systems modeling field, which allows researchers to evaluate crit-
ical performance aspects such as stability and fuel consumption - responsible for about
30% of all operational costs on the aviation business. In order to optimize its performance,
this articles proposes a comparative study of the applicability of neural and adaptive con-
trollers on the simplified model of heavy-duty gas turbines proposed by Rowen| (1983])

against the PID controller used on the model.

Key-words: Gas Turbines. Rowen Model. Adaptive Control. NN Control.
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1 Introducao

URBINAS a gas sao maquinas de combustao interna que utilizam a energia gasosa

do ar para converter energia quimica do combustivel em energia mecanica. As suas

primeiras aplicagoes datam da década de 30 nos sistemas de propulsao de avioes. Mas

s6 apds a Segunda Guerra Mundial, com o aprimoramento em aerodinamica, sistemas de

resfriamento e materiais resistentes a altas temperaturas, houve um significativo aumento
na eficiéncia e confiabilidade das turbinas (ASGARI; CHEN; SAINUDIIN} 2013).

As turbinas a gas caracterizam-se por sua alta eficiéncia, baixo investimento, tempo
de instalagao reduzido e menor emissao de poluentes em comparacao a outras fontes
de energia convencionais (KIM; POWELL; EDGAR), [2013). Najimi e Ramezani, (2012),
também destacam o seu peso e tamanho reduzidos e a possibilidade de utilizacao de varios
tipos de combustiveis, como gas natural, diesel e gas proveniente de biomassa.

Tais caracteristicas das turbinas permitem que elas sejam empregadas nos mais dife-
rentes setores, desde a propulsao de sistemas mecanicos até a geragao de energia.

Como elemento propulsor, as turbinas a gas tém sido utilizadas em navios, avioes,
trens e como acionador de estagoes de bombeamento (oleodutos e gasodutos). Na geragao
de eletricidade, sao bastante utilizadas em centrais de ponta e sistema “standy by” e
em locais onde peso e volume sao levados em conta, como os casos das Plataformas
“Offshore” de extracao de petréleo. Também sao usadas em locais remotos e de dificil
acesso e instala¢ao, podendo ser operadas a distancia (MARTINELLI, |2002).

Asgari, Chen e Sainudiin), (2013) destacam que, com tantas aplicagoes, considerdveis
atividades de pesquisa tém sido conduzidas na area de turbinas a gas, especificamente
no campo de modelagem e simulacao, buscando otimizar o seu projeto, desempenho e

manutencao.

1.1 Formulacdo do Problema

Segundo Xu e Yu, (2009), a turbina a géas é um sistema extremamente complexo por ser
nao-linear, ser variante no tempo com parametros incertos, conter partes dinamicamente
nao-modeladas e apresentar caracteristicas complexas de atraso e saturacao. Tal comple-
xidade fez, e ainda faz, com que diversos pesquisadores busquem modelos mateméaticos
simplificados que descrevam o sistema da forma mais préoxima do real.

O primeiro e mais difundido destes modelos foi proposto por [Rowen|, (1983)), e leva em
consideracao a frequéncia da carga, o controle de temperatura, assim como as respostas
termodinamicas da turbina, de modo a controlar o consumo de combustivel.

O problema, no entanto, consiste na complexidade dos sistemas de turbina a gas

modernos e na necessidade de consumo ainda mais otimizado de combustivel. Como des-
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tacado por Xu e Yu, (2009), é dificil alcangar resultados 6timos por meio de técnicas de
controle convencionais, como o classico controle Proporcional Integral Derivativo (PID)
utilizado no modelo de Rowen, (1983)).

O modelo proposto por Rowen, (1983), pode ser aproximado a um sistema de segunda
ordem. Como proposto por Astrom, (2002), sistemas de até segunda ordem sempre podem
ser controlados satisfatoriamente por um controlador PID. No entanto, um controlador
PID classico nao possui a capacidade de se adaptar as variagoes dos sistema e, portanto,
pode nao apresentar a melhor resposta possivel.

Assim, faz-se necessario a utilizagdo de técnicas de controle mais avancadas que con-
sigam bom desempenho em sistemas nao lineares e variantes no tempo, proporcionando
maior eficiéncia energética e segurancga na operacao das turbinas. Dentre estas técnicas

estao os controladores baseados em redes neurais e os controladores adaptativos.

1.2 Objetivo Geral

Realizar uma andlise comparativa entre controladores PID clédssico, controlador neural
e controlador adaptativo para o controle de fluxo de combustivel do modelo simplificado

de turbina a gds proposto por Rowen| (1983).

1.2.1 Objetivos Especificos

» Reproduzir o modelo matematico proposto por [Rowen, (1983) para uma turbina a

gas de 56.7TMW;
o Projetar e simular um controlador neural para o controle de fluxo de combustivel,

o Projetar e simular um controlador adaptativo para o controle de fluxo de combus-

tivel;

o Avaliar as repostas de cada controlador projetado e compara-las com o modelo

classico proposto por Rowen, (1983)).

1.3 Justificativa

Segundo a Associacao Internacional de Transporte Aéreo — IATA, (2014), os gastos
anuais do setor de aviagdo com combustivel estao estimados em 212 bilhoes de ddlares,
representando cerca de 30% de todas as despesas operacionais do setor. Em termos de
comparacao, em 2003 os combustiveis representavam apenas 13% de todos os custos ope-
racionais. Com isso, a sociedade é diretamente afetada com precos de passagens mais
elevadas e menos ofertas de voos. A melhoria nos sistemas de controle é fundamental para

o consumo otimizado de combustiveis e reducao dos custos operacionais.
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No setor de geracao de energia, segundo a empresa de consultoria Forecast Internatio-
nal, (2011)), o gds natural deve se tornar o combustivel utilizado para gerar cerca de 30%
de toda a energia produzida no mundo até 2020, devido, principalmente, a suas vantagens
econdmicas e ambientais. Assim, turbinas a gas serao foco de pesquisas e aprimoramentos
nos préximos anos, incluindo todos os sistemas auxiliares, desde os sistemas de controle
até os sistemas de reaproveitamento de energia.

Além disso, a utilizacao de técnicas de controle moderno, como o controle adaptativo,
proporciona a consolidacao das teorias de controle aprendidas durante o curso de gradu-
acao em Engenharia de Controle e Automacao e proporciona uma visao ampla das suas
possiveis aplicagoes. Envolvem-se diretamente disciplinas como Controle e Automacao I,

IT e III, Inteligéncia Artificial, Sistemas Dindmicos e Termodindmica.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos para melhor entendimento. Assim, o
Capitulo I aborda uma breve introduc¢ao sobre turbinas a gas, suas aplicagoes e relacao
com este trabalho por meio da justificativa, descricao do problema e objetivos a serem
alcangados.

O Capitulo II é dedicado as turbinas a gas, desde o seu principio de funcionamento
até as linhas de pesquisa existentes nesta area, com foco no estado da arte na modelagem
de turbinas a gas, apontando os trabalhos de maior destaque e justificando a escolha do
modelo em questao.

Em seguida, o Capitulo III é um estado da arte para os controladores. Ele aborda
inicialmente os controladores PID classicos, seguindo para o controle moderno e enfati-
zando os controladores adaptativo e neural. Neste capitulo, sao levantadas as principais
caracteristicas de cada um dos controladores, relacionando-as com as caracteristicas do
sistema e clarificando as escolhas dos controladores.

No Capitulo IV, sao discutidos os materiais e métodos utilizados na realizacao do pro-
jeto. Em primeiro lugar, sao discutidas as opcoes de ambientes de simulagao disponiveis,
ressaltando as vantagens do escolhido. Em seguida, sdo descritas as etapas de reproducao
do modelo de Rowen e o seu processo de validagao. Por fim, sao descritas as etapas de
projeto dos controladores neural e adaptativo, incluindo o processo de treinamento, teste
e modificagoes.

O Capitulo V apresenta os resultados obtidos para os controladores quando submetidos
aos cenarios propostos. Neste capitulo as respostas dos controladores sao comparadas entre
si e os resultados sdo discutidos, ressaltando diferencas e dificuldades encontradas.

Finalmente, no Capitulo VI sao feitas as consideragoes finais, usando os resultados do
capitulo anterior para concluir sobre o atingimento dos objetivos, comparagao de desem-

penho e propor melhorias para trabalhos futuros.
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2 Turbinas a Gas

TURBINAS a gas - figura (1| - sdo maquinas rotodinamicas que contém um compressor
para aspirar e comprimir um gas (geralmente o ar), uma camara de combustiao ou
queimador, onde combustivel é adicionado para aquecer o ar comprimido, e uma turbina

para extrair a poténcia do fluxo de ar aquecido.

TURBINA

CAMARA DE
COMBUSTAQ

COMPRESSOR

Figura 1 — Exemplo de Turbina a Géas
Fonte: Pantanal Energia (2008))

As turbinas a gas funcionam conforme o ciclo de Brayton (ﬁgura. O ar é comprimido
do ponto 1 ao ponto 2, aumentando a pressao e reduzindo o volume ocupado. O ar é entao
aquecido do ponto 2 ao ponto 3. Este calor é obtido pela injecao e ignicao do combustivel
na camara de combustao. O ar comprimido quente expande-se do ponto 3 ao ponto 4,
aumentando o volume, passando inicialmente pela turbina que aciona o compressor por
meio da rotagao do eixo em comum e entao pela turbina de poténcia. O ar passa, por fim,
através de um exaustor para a atmosfera (SILVA; COSTA, 2004).

Na industria aerondutica, a turbina a gas ¢ usada como sistema de propulsao para

criar empuxo e mover o aviao através do ar, baseando na Terceira Lei de Newton da acao
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Calor adicionado
pela combustao

Trabalho para acionar
= compressor

através doscompressor

e reducao dewvolume Trabalho 1itil

Lo 4

Calor de exaustao

Figura 2 — Ciclo de Brayton
Fonte: Silva e Costal (2004])

e reacao. Ja nas aplicagoes industriais, a turbina rotaciona o compressor juntamente com
o sistema acoplado, que pode ser um gerador de eletricidade em uma usina, uma bomba
de grande porte ou um grande compressor.

Os gases de exaustao de uma turbina de ciclo simples — aquelas que obedecem ao ciclo
de Brayton — podem ser utilizados para a geracao de vapor ou para o aquecimento de
prédio e sistemas industriais. Nestes casos, baseados na aplicagao, a planta pode ser cha-
mada de turbina a gas com ciclo combinado, turbina a gas com ciclo combinado avancado,
planta com turbina a vapor, turbina com recuperacao de gases e plantas de configuracao
hibrida. Devido a novas tecnologias, o ciclo combinado pode atingir uma eficiéncia de até
65% (ASGARI; CHEN; SAINUDIIN| 2013 apud BOYCE, [2006)).

Baseado na sua estrutura, aplicacdo, e na poténcia de saida (MW), as turbinas a
gas sao classificadas em 5 principais grupos (ASGARI; CHEN; SAINUDIIN, 2013| apud
BOYCE; 2006]):

e Micro turbinas a gas: com poténcia de saida de 20 a 350 kW;

o Pequenas turbinas a gés: para aplicagoes de ciclo simples, com poténcia de saida
entre 0.5 e 2.5 MW e eficiéncia entre 35% e 45%;

o Turbinas a Géas Aeroderivadas: para a industria aeroespacial, com poténcia de saida
entre 2.5 e 50 MW;

o Turbinas a gas Pesadas: para grande unidades geradoras de poténcia, com poténcia
de saida entre 3 e 480 MW e eficiéncia entre 30% e 46%.



Capitulo 2. Turbinas a Gds 15

o Turbinas a gas do tipo Industrial: para uso extensivo em plantas petroquimicas com
poténcia de saida entre 2.5 e 15 MW e eficiéncia entre 30% e 39%.

Destas, destacam-se as turbinas a gas pesadas, especialmente projetadas para a ge-
racao de energia, apresentando grande vida 1til e maior disponibilidade em comparacao
aos demais tipos de turbinas a gas (TAKAVOLI; VAHIDI; GAWLIK, |2009).

Além disso, Silva e Costal (2004) destacam como vantagens para o uso das turbinas a

gas na geracao de energia:
e Producao de elevada poténcia 1util com relagao ao tamanho e peso;

o Pode ser trazida a plena carga em um tempo bastante reduzido, medido em minutos,

enquanto unidades térmicas a vapor podem levar horas;

o As caracteristicas da turbina a gas a tornam adequada para prover capacidade de

suprimento no pico ou em situacoes de emergeéncia.

Tais caracteristicas levaram as turbinas a gas a serem aplicadas nos mais variados
setores de geracao de energia. Isto, aliado a natureza dinamica dos sistemas, aumentaram
a necessidade pela modelagem matematica das turbinas e pela analise dos seus sistemas

de controle.

2.1 Estado da Arte: Modelagem Matematica de Turbinas a Gas

Grandes esforgos tém sido feitos no desenvolvimento de turbinas a gas para superar
seus desafios cientificos e problemas de engenharia, principalmente no que diz respeito
ao aumento da eficiéncia. Uma das melhores abordagens para otimizacao de projetos,
desempenho e manutencao de turbinas a gas é através de simulagao e modelagem off-line.
Com isso, industrias podem avaliar e otimizar a desempenho de um modelo especifico de
turbina a gas durante os processos de manufatura e projeto. Os modelos também podem
ser usados online em plantas para monitorar condigoes, validar sensores e detectar falhas
(ASGARI; CHEN; SAINUDIIN, 2013]).

Neste ponto, vale ressaltar que esses modelos, apesar do que o nome possa sugerir,
nao envolvem apenas a modelagem da turbina em si, mas de todo o sistema, inclusive os
seus sistemas de controle, foco principal do estudo.

Varios modelos foram desenvolvidos a partir de diferentes perspectivas e para diferen-
tes propositos. Eles podem ser classificados basicamente em duas categorias principais:
modelos caixa-preta e modelos caixa-branca.

Segundo [Jelali e Kroll (2003), os modelos caixa-preta sao usados quando se tem pouca
ou nenhuma informacao a respeito da dinamica do sistema. Neste caso, o objetivo é
verificar as interacoes entre as variaveis usando dados operacionais de entrada e saida do

sistema.
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Figura 3 — Modelo Simplificado de Turbina a Gas com Sistema de Controle proposto por
Rowen (1983)

Fonte: Hajagos e Bérubé (2001)

Ja os modelos caixa-branca sao usados quando se tem conhecimento suficiente da dina-
mica do sistema, sendo representada através de equagoes matematicas. |Jelali e Kroll (2003])
afirmam que essas equagoes sao geralmente complexas e nao-lineares. Para simplifica-las,
torna-se inevitavel o uso de algumas suposicoes baseadas em condicoes ideais e de certos
métodos de linearizacao.

Como nem sempre ¢ possivel ter acesso a dados operacionais de turbinas a gés, o uso
de modelos caixa-branca genéricos e simplificados sdo a solu¢ao encontrada pela maioria
dos autores, ja que sao boas representagoes do comportamento dinamico das turbina e
muitos deles englobam, inclusive, os sistemas auxiliares.

Rowen| (1983) foi um dos pioneiros no estudo de modelagem e simulagdo de turbinas
a gas. Em seu trabalho, ele apresenta um modelo matemadtico simplificado, figura [3| de
uma turbina a gas pesada de eixo Unico, com o objetivo de investigar a estabilidade
de sistemas de poténcia, o desenvolvimento de estratégia de expedicao e prover planos
de contingéncia para perturbagoes no sistema. Para isso, ele desenvolveu um sistema
simplificado que pudesse ser flexivel o suficiente para diferentes modelos de turbina com
diferentes caracteristicas, desde que fossem de ciclo simples e eixo Unico.

Como discutido anteriormente, a turbina propriamente dita é apenas uma parte do
sistema e, no sistema de Rowen, ela é representada apenas pela equacao [2.1 de modo a

obter o seu torque de saida.

f=13-(W;—-023)+05-(1-N) (2.1)

Onde, W¢ é o fluxo de combustivel e N a velocidade de rotagao do eixo da turbina.
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Figura 4 — Modelo de Turbina a Gas Pesada com IGV e Sistemas de Controle proposto
por Rowen (1992)

Fonte: |Shalan e Bahgat| (2011))

Em um novo estudo, estendeu o seu modelo para aplicacoes com servicos
de transmissdo mecanica de velocidade varidvel, figura [l Para isso, incluiu o calculo da
vazao do gas de exaustao, resultante da insercao das palhetas de entrada do compressor
(IGV) no sistema.

Takavoli, Vahidi e Gawlik| (2009)) estudaram o primeiro modelo de Rowen e aplicaram

leis da fisica e suposigoes termodinamicas de modo a derivar os parametros das turbinas
a gas usando dados operacionais. Tal estudo é 1til para usos educacionais por estudantes
e professores interessados em estudos dinamicos de turbinas a gas.

Outro trabalho relevante no campo de modelagem de turbinas a gas foi proposto

por Mantzaris e Vournas (2007) e é conhecido como modelo detalhado, figura [f| Este

foi o primeiro estudo a explorar uma planta de ciclo combinado, ou seja, adicionando
um modelo simples de turbina a vapor. O principal objetivo deste modelo é investigar a
estabilidade da turbina e o seu sistema de controle em relacao ao sobreaquecimento bem
como a variagoes de frequéncia e carga. Os resultados mostraram que a existéncia de lagos
de controle de velocidade, frequéncia e vazao de ar sdo necessarios para a estabilidade do

sistema diante de disturbios.
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3 Controladores: Estado da Arte

ONTROLAR uma grandeza ou variavel fisica, significa alterar o seu valor de acordo com
C a resposta desejada. Para tanto, os sistemas de controle fazem uso de um sistema
de retroalimentagao, em que se usa uma medida de saida na comparacao com o sinal de
referéncia ou entrada.

As primeiras aplicagoes de controle com realimentacao surgiram na Grécia, entre 300
e 0 a.C., no desenvolvimento de mecanismos reguladores de nivel de agua por meio de
valvulas acionadas por boias (CASTRUCCI; BITTAR; SALES| 2011).

Porém, de acordo com [Dorf e Bishop| (2009), o primeiro controlador automético com
realimentacao usado em um processo industrial s6 foi desenvolvido em 1769 por James
Watt e ficou conhecido como regulador de esferas, cujo principal objetivo era controlar
a velocidade de um motor a vapor. A teoria da retroalimentacdo comecgou de fato em
1856 por J. C. Maxwell, que analisou as condigoes para se produzirem oscilagoes em
sistemas descritos por equacoes diferenciais ordinarias lineares. Em 1877, Routh e Hurwitz
definiram critério para a presenga ou nao de oscilacoes no sistema. Na década de 1930, o
desenvolvimento do sistema telefonico e dos amplificadores eletronicos levaram Nyquist a
desenvolver o Critério de Estabilidade para que engenheiros passassem a projetar sistemas
realimentados com seguranga via resposta em frequéncia.

Outro marco na area de controle de sistemas ocorreu durante a década de 50, durante
a corrida espacial. Nela, tornou-se necessario o projeto de sistemas de controle complexos
e de alta precisao para misseis e sondas espaciais, dando origem as técnicas de controle
otimo, como o controle robusto. Esta marca a transicao entre as técnicas de controle
classico e o controle moderno.

A partir da década de 80, o uso de computadores digitais para componentes de con-
trole tornou-se rotineiro, permitindo a realizagao de calculos rapidos e precisos. Também
tornou-se mais facil registrar fatos e dados de producao e comunicar-se com outros pro-

Cessos.

3.1 Controle Classico

O principal representante do controle classico é o controlador Proporcional-Integral-
Derivativo (PID), pois dependendo de sua estrutura, pode representar um controlador de
avango ou atraso de fase, um integrador, um derivador, um ganho ou uma combinacao
deles.

Segundo |Aguirre (2007), o controlador PID ¢é formado por 3 agbes elementares de

controle que desempenham funcoes especificas dentro do sinal de controle:



Capitulo 3. Controladores: Estado da Arte 20

e Acdo Proporcional: faz com que o sistema reaja ao erro presente, conferindo ao
sistema uma reacao imediata a agao de perturbagoes ou de referéncia de magnitudes

significativas;
o Acao Integral: busca eliminar erros em regime permanente;
o Acao Derivativa: antecipa o comportamento do sistema.

Matematicamente, o sistema pode ser expresso como:

de(t)
dt

u(t) =K |e(t) + L /6(7’)d7’ + Ty (3.1)

T;
0
Onde: e(t) = sinal de erro; K = parametro de sintonia do ganho proporcional; T; =
constante de tempo derivativo; 7; = contante de tempo integral.

No dominio da frequéncia s, pode ser representado como:

G(s) =K (1 + Tls + Tds) (3.2)

)

Por meio destas equacoes, é possivel perceber que a estrutura do controlador PID nao
exige muita complexidade. Isto, aliado a existéncia de ferramentas praticas para ajuste
de seus parametros, permitiu ao controlador PID ganhar vasta aplicabilidade no controle
de processos industriais ao longo dos anos. Estima-se que 90% das malhas de controle
encontradas nestes processos operam com controladores PID (AGUIRRE; 2007).

Uma das caracteristicas atrativas do controlador PID é a possibilidade de, em mui-
tos casos, obter um desempenho satisfatério a partir de um nivel modesto de informacao
sobre o comportamento do processo. Assim, é possivel sintonizar o controlador sem ne-
cessariamente possuir um modelo matematico que descreva o sistema, como no caso dos
métodos de sintonia de Ziegler-Nichols.

E fundamental que os controladores PID estejam bem sintonizados, evitando pro-
blemas como perda de qualidade do produto final, reducao da eficiéncia do processo
produtivo, gastos desnecessarios de energia e reducao na vida 1til do equipamento.

Uma desvantagem dos controladores PID ¢ que os métodos de sintonia nao retornam
exatamente os parametros 6timos para a sintonia do controlador. Todavia, servem como
um ponto de partida. Além disso, os controladores classicos geralmente nao apresentam
desempenho satisfatério em sistemas nao-lineares e que possuem grandes constantes de
tempo. Por fim, é importante ressaltar que a sua ag¢ao é puramente corretiva, ou seja, s6

ocorre apos a deteccao do erro.
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3.2 Controle Moderno

Devido as crescentes demandas tecnologicas de sistemas de alta complexidade, que,
em muitos casos, nao podem ser representados na forma de equagoes diferenciais ou e
diferenga, novas abordagens de controle vém sendo desenvolvidas (SILVA; COSTA/ 2004)).

O controle 6timo, além de garantir a estabilidade, fornece técnicas para incorporar a
otimizacao dos critérios de desempenho. Os principais representantes do controle moderno
sao o controle robusto, o controle adaptativo e o controle inteligente.

No controle robusto, as agoes de controle lidam com as incertezas no modelo da planta,
na dindmica e nos sistemas de medigao. Dortf e Bishop| (2009) definem robustez como sendo
a baixa sensibilidade aos efeitos que nao sao considerados nas fases de andlise e projeto.
Durante o projeto do controlador, deve-se levar em consideracao as respostas do sistema
em alta e baixa frequéncias. O sistema deve apresentar altos ganhos em baixa frequéncia
para bom desempenho e baixos ganhos em alta frequéncia para reduzir a sensibilidade a
ruido do sensor e incertezas do modelo.

A maior desvantagem do controle robusto esta justamente no fato de serem necessarias
informagoes iniciais do sistema quanto as incertezas e variagdo no tempo dos parametros.
Isto é, para incertezas fora da faixa estipulada, o controlador pode nao responder adequa-
damente.

De modo a adaptar as leis de controle de acordo com as alteragoes de disturbio,

surgiram os métodos de controle adaptativo e controle inteligente.

3.2.1 Controle Adaptativo

O controle adaptativo é adequado a sistemas complexos que possuem variagoes impre-
visiveis de parametros e incertezas, visando sempre manter um desempenho satisfatorio.
Aguirre, (2007) ressalta que o controle adaptativo é um sistema nao-linear, ainda que
a planta e o controlador sejam lineares, devido a adaptacao dos parametros em malha
fechada.

Surgido na década de 50, o controle adaptativo foi pensado para o projeto de pilotos
automaticos de avioes, mas s6 foi impulsionado com a evolucao dos sistemas digitais como
os microcontroladores a partir da década de 70, proporcionando um bom desempenho a
um custo menor.

Luiz et al.| (1997)afirma que os controladores adaptativos podem ser obtidos segundo
dois procedimentos: direto e indireto.

O caso direto utiliza um estimador recursivo para obter diretamente os parametros
da lei de controle de realimentacao a partir das medidas de entrada e saida do processo -
figura [0]

O controle direto também é denominado implicito, pois o projeto é baseado em uma

estimagao implicita do modelo do processo.
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Fonte: [Coelho

As técnicas de controle adaptativo direto mais utilizadas sao:

o Escalonamento de ganhos: variaveis auxiliares sao medidas e usadas para alterar os

parametros do controlador;

» Baseados em modelos de referéncia ou métodos de gradiente direto: busca fazer com

que o sistema sobre controle comporte-se como um dado modelo de referéncia e os

saida

parametros do controlador sao ajustados por um esquema de gradiente.

Ja no caso indireto, um estimador é utilizado para obter os parametros do processo
a partir das medidas de entrada e saida e, em seguida, parametros sao substituidos re-

cursivamente pelos valores estimados. Estes, por sua vez, sao usados para calcular os

pardmetros do controlador - figura [7]
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Fonte: [Coelho
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Estes controladores adaptativos também sdo denominados explicitos, pois seu projeto
¢é baseado em um modelo explicito do processo.

O método de controle adaptativo indireto mais utilizado é o de reguladores auto sin-
tonizados. Esta abordagem pode ser encarada com uma automacao dos processos de
modelagem e o projeto de controle sao atualizados a cada periodo de amostragem.

Bobal e Chalupa/ (2008) destaca a ampla utilizacdo do método recursivo dos minimos
quadrados (LSM) para minimizar os erros previstos para o sistema.

No entanto, este método nao atribui pesos ao sinal, ou seja, cada entrada e saida do
sistema afeta a sua resposta na mesma intensidade, sendo que os parametros do processos
podem mudar com o tempo. Assim, surgiu o método LSM com esquecimento exponen-
cial. Tal método pode ser melhorado ainda mais para o método LSM com esquecimento
adaptativo direcional, no qual as mudancas no coeficiente de esquecimento se adaptam de
acordo com os sinais de entrada e saida do sistema. Bobal e Chalupa; (2008 apresentada
toda a formulagao matematica do controlador, bem como uma ampla abordagem de suas

aplicagoes, como em controladores PID e dead-beat.

3.2.2 Controle Inteligente: Redes Neurais

Um controlador inteligente é caracterizado, principalmente, por um alto grau de auto-
nomia em sua operagao, envolvendo outras areas como ciéncia da computacao, estatistica
e técnicas de otimizacao.

As aplicagoes mais comuns utilizam os conceitos de inteligéncia artificial para o seu
desenvolvimento, como é o caso das redes neurais artificiais.

Redes neurais sao algoritmos que buscam emular de modo simplificado a forma como
o cérebro animal processa determinadas informagoes. Seus principais atrativos sdo a sua
estrutura tnica, habilidade de aproximacao nao-linear, grande robustez e capacidade de
tolerancia a falhas, além de habilidade genérica e adaptativa para o aprendizado de dados
(WANG; HUANG, 2013).

McCulloch e Pitts, em 1943, propuseram o modelo de neurénio artificial - figura |8 -
que apresenta o corpo do neurdnio, as suas entradas z; e sua saida y. O corpo do neurdnio
é dividido em duas partes, a funcado aditiva e a funcdo de ativacdo. A funcao aditiva é
responsavel por somar o produto das entradas xj, pelos seus respectivos pesos wy. A funcao
de ativagao ou transferéncia ¢(.) controla o valor a ser enviado pela saida y. Ha ainda um
entra extra e opcional, denominada bias ou revés, que geralmente possui o valor igual a 1
e nao existe nos neurdnios biologicos.

Matematicamente, o neur6nio é representado como:

net = Z Tp - Wy + by (33)

k=1
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Figura 8 — Neurdnio Artificial

Fonte: Martins-Filho, Mol e Rochal (2005))

Quanto a funcao de transferéncia ou ativagao, (2009) destaca que trés sao as

mais comuns de se encontrar:

o Funcao Linear: usada geralmente para buffers de entrada e saida de dados e camadas

ocultas;

o Funcao Degrau e Degrau Unitario: usada em modelos como o Perceptron e redes
Hopfield;

o Funcao Logistica e Tangente Hiperbdlica: usadas em redes de alimentacao adiante,

usando o aprendizado Backpropagation.

As redes neurais podem ser classificadas de acordo com intimeras propriedades, como
o nimero de camadas, a conectividade entre os neurénios ou o fluxo dos sinais processados,
0 mais comum deles.

De acordo com o fluxo, elas se dividem em:

e Rede Feed-forward: sao redes de alimentacao a diante, nas quais o fluxo dos sinais

processados é sempre da entrada para a saida;

e Rede Feed-backward: redes que usam realimentacao, nas quais a alimentagdo vem

dos neurdnios das camadas posteriores.

‘Wang e Huang (2013) também destacam a introducao de redes neurais aos sistemas

e teorias de controle tornou-se um tema recorrente nas pesquisas da area de controle de
sistemas complexos, originando técnicas de controle como o Neuro-fuzzy, o PID Neural
(PIDNN) e o NARMA-L2.
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Jeyachandran e Rajaram| (2011)) destacam o controle NARMA-L2 (Média Mével Nao
Linear Auto Regressiva) como forma de controle neural com uma abordagem derivada do
controle adaptativo, com o diferencial de nao fazer uso de modelo explicito do processo
durante o seu projeto. Além disso, comparado com outras formas de controle neural,
esta se destaca pela redugdo no nimero de conexdes e pesos por meio de métodos de
aproximacao, tornando-se mais indicada para aplica¢gdes em tempo real.

A ideia central do controlador NARMA-L2 é transformar sistemas com dindmicas
nao lineares em sistemas lineares por meio do cancelamento das nao linearidades. Seu
projeto ¢ dividido em duas etapas principais: 1. Identificacdo do sistema e 2. Projeto do
controlador a partir da reorganizacao do modelo da planta treinada offline. Neste modelo,
a rede neural é usada para prever - por meio das entradas e saidas anteriores - a futura

resposta do modelo.
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Figura 9 — Controlador NARMA-L2

Fonte: |Jeyachandran e Rajaram| (2011))

O controlador NARMA-L2 - figura [9 - é descrito pela equagao [3.4]

yr(k+d) — fly(k),...y(k —n+1),u(k),...,u(k —n+1)]

gly(k), ...,y(k —n+ 1), u(k),...,u(k —n+1)] (3-4)

ulk+1) =

Com d > 2.
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Fonte: \Jeyachandran e Rajaram| (2011))

Os blocos f e g representam as redes neurais - figura [10|- que usam a retroalimentacao
dos sinais de saida do controlador e da planta para comparar com a resposta futura obtida
através do modelo de referéncia. Assim, o controlador define o sinal de controle de forma

adaptativa e preditiva.
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4 Materiais e Métodos

ESTE capitulo, serdao discutidos os materiais e métodos utilizados na reproducao do

modelo de Rowen e no projeto dos controladores neural e adaptativo.

4.1 Materiais

Dentre as opgoes de software disponiveis para o desenvolvimento de sistemas de
controle automéatico e modelagem e simulagao de sistemas dinamicos, duas ferramentas
destacam-se diante das demais. Sdo elas: Scilab e MATLAB®.

Scilab é uma alternativa gratuita que permite, entre outras fungoes, o processamento
de sinais, andlises estatisticas, melhoria de imagens, optimiza¢ao numérica e simulagao de
sistemas dindmicos. A sintaxe de programacio ¢ baseada na linguagem MATLAB®, per-
mitindo que muitos programas possam ser utilizados nos dois ambientes sem necessidade
de alteragoes. O Scilab também inclui o Xcos, um ambiente de modelagem e simulacgao
de sistemas dindmicos, como o SIMULINK®. Ele também possui plugins que interagem
com uma vasta gama de softwares, desde o Excel® até o LabVIEW®. Tais caracteristicas
faz com que ele ja seja utilizado em muitas universidades europeias.

A outra alternativa é o MATLAB®, ferramenta paga bastante difundida no meio aca-
démico e, principalmente, em empresas de pesquisa e desenvolvimento em engenharia.
Isto deve-se a sua robustez e grande variedade de aplicagoes previamente desenvolvidas
no formato de extensdes. O MATLAB® possui um ambiente de simulacdo e modelagem
extremamente robusto, o SIMULINK®, que apresenta uma vasta biblioteca de blocos que
facilita a reproducao dos diferentes sistemas dinamicos.

Para a aplicacdo em questdo, o MATLAB® mostrou-se a ferramenta mais adequada.
Primeiramente, porque é uma ferramenta mais robusta que o Scilab, ja que o projeto e
treinamento do controlador neural necessita de maior poder de processamento e desem-
penho. Em segundo lugar, o MATLAB® possui uma biblioteca de controle mais extensa,
facilitando a reproducdo do sistema. Por fim, 0o MATLAB® ¢ uma ferramenta amplamente
utilizada pela comunidade cientifica. A grande maioria dos trabalhos consultados na area
de modelagem de turbinas a gés e do modelo de Rowen usam o SIMULINK® como ambi-
ente de simulacao. A utilizagdo do mesmo ambiente garante a possibilidade de reproducao

e facilita a comparacao dos resultados obtidos.
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4.2 Reproducao do modelo de Rowen

Nesta secao, serao descritos os métodos utilizados na reproducao do modelo simplifi-
cado de turbina a gas de Rowen, desde as suas caracteristicas basicas para a sua repro-

ducdo até a sua simulacio no SIMULINK®.

4.2.1 Caracteristicas basicas do modelo

Como abordado anteriormente na secao o modelo de (1983) ¢ um modelo

matematico simplificado de turbinas a gas pesadas de eixo Unico, abrangendo turbinas
de 18 MW a 106 MW. Além disso, também engloba sistemas de combustivel liquido ou
gasoso, operacoes isoladas ou em paralelo, controlador estatico ou isécrono e o impacto
de geradores refrigerados a ar ou hidrogénio.

E importante ressaltar que o modelo possui limitacoes de aplicabilidade que garantem

a similaridade com o sistema real. Assim, o modelo assume os seguintes pontos:
« Para ciclos simples, eixo tnico, com rotacao constante;
« Validade em um intervalo de 95-107% da rotacao nominal,
e Sem sistema de recuperacao de calor;

o Condigoes ISO de temperatura e pressao. Isto é, temperatura ambiente de 59°F ou
15°C e pressao de 14.696 PSI ou 101.325 kPa.

H4 dois grandes controles no sistema de Rowen, o de rotacao da carga e o de controle
de temperatura. O menor valor proveniente destes dois sistemas de controle é usado para
determinar a demanda de combustivel para a turbina.

O controle de temperatura, figura restringe a temperatura de exaustao para evitar
danos a turbina. A temperatura de exaustdo medida é comparada com a referéncia e o

sinal resultante é usado como sinal de entrada para o controlador de temperatura.
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Figura 11 — Controle de Temperatura

Fonte: (1983)
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Fonte: (1983))

J& o controle de velocidade de rotacao de carga, mostrado na figura baseia-se no
torque efetivo da turbina em relagdo a referéncia. A velocidade de rotacao é comparada
com a referéncia somada com o ponto de ajuste digital. O ponto de ajuste digital é
equivalente a um gerador de func¢ao rampa em uma taxa selecionavel, predeterminada,
sendo utilizado com a turbina operando em paralelo.

H& ainda o controle de aceleracao, figura (13| usado primariamente durante a inicia-
lizacao das turbinas a gas para limitar a taxa de aceleragao do rotor antes de atingir a

velocidade de controle, amenizando o estresse termal encontrado durante a operacao de

inicializacao.
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Figura 13 — Controle de Aceleragao

Fonte: (1983))

Por fim, ha o sistema de combustivel, figura [I4] responsdvel por prover energia de

entrada para a turbina a gds proporcionalmente ao sinal de comando (V ¢g-) multiplicado
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pela unidade de velocidade (N). No modelo de Rowen, assume-se que as véalvulas e atu-
adores apresentam resposta linear, de modo que o fluxo de combustivel mude de modo
diretamente proporcional ao sinal de saida da valvula de posicionamento. H& ainda uma

realimentacao externa do sistema de combustivel para auxiliar no seu controle.
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Figura 14 — Sistema de Combustivel

Fonte: (1983))

Por medida de seguranca, ha um sistema limitador de sinal de controle do fluxo de
combustivel. O limite maximo é um auxiliar do controle de temperatura, evitando o so-
breaquecimento da turbina. O limite minimo corresponde a vazao minima de combustivel

necessaria para que se mantenha a chama no combustor.

Como apontado por [Shalan e Bahgat| (2011)), o modelo inclui pequenos atrasos de

tempo para retratar de forma mais precisa a dinamica do sistema real.

O primeiro deles é denominado atraso de rea¢ao de combustao (Ecg), consistindo em
um pequeno atraso entre a injecao de combustivel e a liberacao de calor no combustor.
Em sistemas modernos, este atraso ¢ na ordem de alguns milissegundos.

O segundo é atraso ocorre entre a combustao do combustivel e o sistema de medicao
de temperatura de exaustdo (Erp). Ele é causado pelo sistema de exaustao e turbina
para transportar o fluido ao ponto de medicao. Ele depende do tamanho da turbine e da
velocidade média do fluido. Em geral, estd na ordem dos milissegundos.

O atraso restante (Tgp) é um pouco maior, a ordem de décimos de segundos, e cor-
responde ao tempo entre o caminho de descarga do compressor e a entrada da turbina.

apresenta valores para os principais modelos de turbina da General
Electric presentes na época, mas que podem ser expandidos desde que as condicoes ja
abordadas sejam obedecidas.

Como objeto de estudo, sera simulada uma turbina de 56.7MW, com um estatismo de

4%, operando nas condic¢oes ISO, usando gas natural como fonte de combustivel.
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Hajagos e Bérubé (2001) apresentam uma lista de parametros - tabela [1| - e seus
respectivos valores recomendados para esta turbina.

Takavoli, Vahidi e Gawlik| (2009) empregaram leis da fisica e termodinamica para
derivar os pardmetros do modelo de Rowen. Este estudo é bastante relevante para fins
educacionais no estudo do comportamento dinamico das turbinas a gas. Desse modo,
por meio de equacgoes simples, é possivel encontrar todos os parametros do modelo para

turbinas de diversos tamanhos a partir de suas caracteristicas basicas de funcionamento.

Tabela 1 — Parametros do Modelo de Rowen

Pardmetro Descricao Valor
w Ganho = 1/estatismo (pu MW /pu velocidade) 16.7
X Constante de Avango do Controlador PID (s) 0.6
Y Constante de Atraso do Controlador PID (s) 1
Z Modo do Controlador (1=estatismo; 0=isdcrono) 1

MAX Limite Superior de Demanda (pu) 1.5
MIN Limite Inferior de Demanda (pu) -0.1
a Posicionador da Vélvula 1

b Posicionador da Vélvula 0.05
¢ Posicionador da Vélvula 1
Wmin Fluxo minimo de Combustivel 0.23
TF Constante de tempo do controle de combustivel (s) 0.4
KF Sistema de Retroalimentacao de combustivel 0
ECR Tempo de atraso na reagdo de combustao (s) 0.01
ETD Atraso de exaustdo e Turbina (s) 0.04
TCD Constante de Tempo de descarga do Compressor (s) 0.2
TR Temp. de referéncia de Exaustdo da Turbina (°F) 950
TT Taxa de Integragdo para o controlador de Temp (°F) 450
f1 Tx=TR—-700%(1—WZF)+550%(1L—N)
2 1.3% (WF —0.23) +0.5% (1 — N)
Ti Inércia=2*H 15.64

Fonte: Hajagos e Bérubé| (2001))

4.2.2 Simulac3do e validacdo do modelo

O modelo de dindamico foi reproduzido em SIMULINK® baseado na figura . Os pa-
rametros foram inicializados na janela de comando principal do MATLAB®de modo que
possam ser alterados, caso necessario, com maior facilidade.

Para a simulagao da carga do sistema, foi utilizado o bloco de maquina sincrona
trifasica, configurada para 56.7 MW, 20 kV e 3000 rpm. Com isso, é possivel obter outras
caracteristicas da carga, além da velocidade de rotagdo do rotor, como as poténcias ativa
e reativa, a corrente do estator e o angulo de carga.

A partir deste modelo de maquina sincrona utilizado, definiu-se o tempo de amostra-

gem como sendo de 50 ys.
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Além disso, para que o sistema se comporte da forma desejada, todos os blocos integra-

dores das fungoes de transferéncia do modelo devem conter as suas respectivas condig¢oes

iniciais - tabela 2l

Tabela 2 — Condicoes Iniciais para os blocos Integradores do Modelo de Rowen

Bloco

Valor Inicial

Referéncia
PID Governador
Controle de Temperatura
Controle de Aceleragao
Termopar
Anteparo contra Radiaciao
Valvula de posicionamento

Sistema de Combustivel

Dinédmica de Descarga do Combustor

25 (

1+ Z - ((% + Wmln) : (2) - szn) ’ W-(l—%/Vmin)
(Y -7 X) ’ ((Tfie?ra + szn) ’ (§> - Wmln) ’ W-(l—%/Vmin)
950

1

950 — 700 - (V=157 — Wmin))

15+ (950 — 700 - (=272 — Wimin ) )

b- (% +' Wmin)
Tr - <% + Wmin)
Tep - (7(17??3”0) + Wmm)

Uma vez reproduzido o modelo, figura [15] o mesmo é simulado e comparado com o

proposto por Shalan e Bahgat| (2011)) sob operagao nominal e em trés diferentes cendrios:

+ Resposta a uma redugao de 0.1% na velocidade de rotacao da turbina por meio de

um sinal degrau;

e Resposta a uma reducao de 0.3% na velocidade de rotacao da turbina por meio de

um sinal degrau;

+ Resposta a um aumento de 20% na carga por meio do valor de referéncia;

Controle de Tempeaturs
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Figura 15 — Modelo de Rowen (1983) reproduzido em SIMULINK®
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Os parametros avaliados sao: poténcia de saida da turbina (por unidade), velo-
cidade da turbina (por unidade), fluxo de combustivel (por unidade) e temperatura de

exaustao da turbina (em Fahrenheit).
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Figura 16 — Resposta a reducao de 0.1% na velocidade

Para a redugao de 0.1% na velocidade de rotagao, figura a poténcia de saida
apresentou um aumento de aproximadamente 2% de modo a compensar o distturbio na
velocidade, acompanhado por um aumento no fluxo de combustivel em 1% e a temperatura
manteve-se abaixo do limite maximo permitido, ndo acionando, portanto, o controle de
temperatura.

Para o cenario de -0.3%, figura [I7 no entanto, hd um aumento de cerca de 5% na
poténcia de saida da turbina e de 3.5% no fluxo de combustivel, fazendo com que a
temperatura de exaustdo aumenta ao ponto de acionar o controle de temperatura por

medida de seguranca.
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Figura 17 — Resposta a reducao de 0.3% na velocidade

Por fim, no terceiro cenario, figura [I8], o aumento de 20% na referéncia causa uma
sobrecarga no sistema, fazendo com que a temperatura de exaustao ultrapasse o permi-
tido e com que e o controle de temperatura se sobreponha ao controle de velocidade da
turbina para estabilizar o sistema. Ou seja, apesar do valor de referéncia ser maior do que
o permitido, o controle de temperatura assume o controle e ajusta a posicao das valvulas
de combustivel e poténcia da turbina de acordo com os valores permitidos. Este compor-
tamento ja era esperado, visto que o excesso de carga é uma possibilidade real e nao pode
levar o sistema a instabilidade. Ao assumir o controle, o sistema de temperatura garante
a seguranca de operacao da turbina.

Ao comparar os resultados obtidos na simulagdo com os resultados propostos por
Shalan e Bahgat (2011)), pode-se afirmar que o sistema foi reproduzido com sucesso. Uma
vez validado o modelo, a proxima etapa ¢é o projeto dos controladores adaptativo e neural

para futura comparacao.
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Figura 18 — Resposta ao aumento de 20% na carga do sistema

4.3 Projeto do controlador adaptativo

Como abordado na subsecao [3.2.1] os controles adaptativos se dividem em diretos
ou indiretos, baseados, respectivamente, em modelos implicitos ou explicitos do sistema.
Como na aplicacao em questao o modelo de Rowen é um modelo explicito do sistema, o
controle adaptativo indireto é a op¢ao mais indicada para o controle da planta. A adapta-
bilidade do sistema pode ser obtida através do método de reguladores auto sintonizados,
o método mais usual para este tipo de controladores.

Bobal e Chalupa/ (2008)) destacam uma grande variedade de controladores adaptativos
auto sintonizados baseados em métodos recursivos LSM.

De modo a melhorar a resposta transitoria, reduzindo o tempo de subida, e levar o
erro de regime permanente a zero, escolheu-se o controlador de resposta minima (dead-
beat) para o realizar controle do modelo. Como proposto por Astrom), (2002), este tipo
de controlador deve ser suficiente para controlar um sistema PID. A vantagem deste con-
trolador adaptativo estd justamente no ajuste dos parametros do controlador a cada ciclo

de amostragem para melhorar ainda mais o seu desempenho
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A etapa inicial no projeto do controlador é estimar os seus parametros iniciais. Para

um sistema de segunda ordem, seus parametros sao representados da seguinte forma:
A anT
ay, Az, b17 bZ}

A lei de controle, por sua vez, é descrita pela equagao [£.1]

Up = ToWk — qoYk — QYk—1 — P1UK—1 (4.1)
Onde:
. —d%BQ—i—dlng;l—Q—&le . _ —an ?1152*&251) ( 1bo—a Al) , 1
Q0 = —53-&-&15182—&28% » 41— —E%-ﬁ-&lgli)g—&gf)%’ P = —I—& Z) B —a2 bQ’ 0= b1+b2

Para o método LSM com esquecimento adaptativo direcional proposto por [Bobal e

Chalupal (2008), também necessario definir outros pardmetros iniciais especificos - tabela

B3l

Tabela 3 — Parametros Iniciais do Controlador Adaptativo

Parametro Descricao
Tempo de Define o tempo de amostragem do controlador, sendo usado no processo de
Amostragem T, identificacdo e no célculo do sinal de controle.

Matriz usada no processo de identificacao online. Deve ser quadrada e positiva,
Matriz de com a dimensdo igual ao niimero de pardmetros. E apresentada na forma G*I,
Covariancia C onde I é a matriz identidade e G a matriz de ganhos. Quanto maior o ganho,

menor a influéncia das estimativas iniciais.

Deve estar contido no intervalo 0 < ¢ <1 e é usado para determinar a taxa de

) esquecimento de valores mais antigos. Quanto menor o valor de ¢, menor serd a
Coeficiente de .~ N ) ) ) R

) influéncia de pardmetros antigos na estimativa do pardmetro atual. No controlador
Esquecimento ¢ . o .
LSM com esquecimento direcional adaptativo, esse valor muda de acordo com a

entrada do sistema e os valores de saida.

Usado no processo de identificagdo online do processo controlado, com 0 < A < 1.

* O valor inicial sugerido é 0.001.

Usado no processo de identificagdo online do processo controlado, com 0 < ¢ < 1.
P O valor inicial sugerido é 0.99.
) Usado no processo de identificagao online do processo controlado, com 0 < v < 1.

O valor inicial sugerido é 1076.

O controlador pode ser reproduzido em MATLAB®/SIMULINK® aplicando as férmu-
las descritas por Bobal e Chalupal (2008).

A caracteristica adaptativa do controlador permite que ele seja usado para controlar
nao apenas a velocidade, mas sim o menor valor - dentre aceleracao, velocidade e controle
de temperatura - selecionado pela valvula de selecio de menor valor. Assim, a saida do

controlador determina diretamente o sinal de comando (Vo) - figura [19]



37

Capitulo 4. Materiais e Métodos

SPEDIIGES, daig
=
wdi gooE -
_H_ - NAOE WA L'B5 _H_
H _ . SPERIDDEN
) | i B Lyl NG — ~ N
(nk > «nd} un SR CE {pun sod) cedBIOY 3P SPERDO|IA,
M
BUIGN| BP BUSH0S
M osdempay|
o 3P EOUSEEY 00
- _H_ U SPERIROIEA
ap onsa( % CABAIE (] lopeifa ool
EANENqWDD Sp _..ff..r
IojEnguIog oEAELSIIECS Y _H_ = 1P/ ....r_..u_.\
{L+s'Q0LlL | opebmosag 7
i 3P BWEUI] “_\n_W\.\ BIUSEEY
-t
b -
[BAEQUOT  gusweuco| g soppsouay ([ [q—
TP EWEES 3P BINNE N, 3p oBEIFES
Zop awjdeps spenen TR
xE b4 :
< sty P ) «— .
bl W+EHLNL 2+5'qLE LHILLIAA- | [t b o 4 FweEd g (50 4 -
* (1) | H'h e uiw PEEEEES
IHENGQLUCD Op ﬁ {3 (3)un -
oebeay 3p osENY e
EAISnges 3p BRIPSN
ELLILIY OEZEN, ulum BNjEEdwWS|
(=g
-+t
suigm) ep eBeassg oeSEipEy _H_
3p omE Ry BUKjN] Bp c . oSS P
M BIEEdWE] B4u00 cEdauy =dowE| EnjEEdWS]
w@Q (i * go+l+sgLhEn * (LIl w@|v SLLAL+SEE]
BUGIN | BF OF1SEXT 3P

N

[EULLCH] BEIMERILLE]

dl

H ENE BOWS| 3p 3|0QuoD

Figura 19 — Modelo de Rowen proposto com controle adaptativo
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Outra caracteristica a ressaltar no controlador LSM com esquecimento adaptativo di-
recional ¢ a possibilidade de alterar o valor de controle anterior interpretado pelo controla-
dor. Na aplicagao em questao, por exemplo, ele pode ser alterado de modo a corresponder
ao valor de referéncia somado ao valor que falta para atingi-la. Assim, quando um ruido
diminui a velocidade do rotor, o controlador rapidamente compensa esse valor ao adici-
onar o que foi perdido ao valor referéncia, fazendo com que o sinal de controle posterior
seja proporcionalmente maior.

Os valores iniciais utilizados no modelo estdo listado na tabela[d O tempo de amos-
tragem utilizado é o mesmo adotado para o modelo. A matriz de covaridncia utilizada é
a matriz identidade, de modo que o efeito dos valores iniciais nao sejam tao significativos
e prejudiquem a adaptabilidade do sistema.

Nos testes realizados, verificou-se que a resposta transitoria do sistema é satisfatéria
neste caso. O coeficiente de esquecimento (¢) pode ser estipulado aleatoriamente, desde
que entre 0 e 1. Isto porque no controlador LSM com esquecimento direcional adaptativo,
o valor de ¢ muda de acordo com a entrada do sistema e os valores de saida. Os demais

valores usados sao os recomendados - tabela Bl

Tabela 4 — Valores dos Parametros Iniciais do Controlador Adaptativo

Parametro Valor Inicial
Tempo de Amostragem T 5-107°
Parametros [al; a2; bl; b2] [1;8;1;0.5]
Matriz de Covariancia C 1-1(4,4)
Coeficiente de Esquecimento ¢ 0.6
A 0.001
0 0.99
v 1-1076

Assim como na sintonia da maior parte do controladores PID, os parametros inici-
ais foram obtidos por meio da tentativa e erro. No entanto, ao realizar este processo,
percebeu-se que, assim como para o coeficiente de esquecimento, os parametros iniciais
nao ofereceram mudancas significativas na planta. Isto porque os seus valores mudam a
cada tempo de amostragem - 50 microssegundos para a aplicagdo em questao - e o contro-
lador é robusto o suficiente para rapidamente se adaptar e encontrar valores ideais para

garantir o bom desempenho do sistema.

4.4 Projeto do controlador neural

Na subsecao [3.2.2 foram discutidos principios basicos de redes neurais com exemplos
de controladores. Dentre estes, destaca-se o controlador NARMA-L2, por possuir carac-

teristicas importantes para modelo de turbina a gas em questao: nao necessita de um
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modelo explicito do processo e é ideal para controle em tempo real, pois apresenta maior
velocidade de processamento devido a sua estrutura simplificada.

O projeto de um controlador NARMA-L2 também é mais simples que o de um contro-
lador neural tradicional, como o que também se encontra na biblioteca do SIMULINK®.

Para projetar um controlador neural classico, inicialmente deve-se realizar o processo
de identificacdo da planta/sistema. Neste processo, define-se o tempo de amostragem e,
com a planta em malha aberta, aplicam-se varios sinais de entrada no sistema e registram-
se as suas respectivas respostas. Este processo é repetido de acordo com o ntmero de
amostras desejadas. Quanto maior o tamanho da amostra, mais preciso sera o treinamento
da rede. Em seguida, usam-se os dados para treinar a rede de identificacao da planta.

A etapa seguinte é o projeto do controlador propriamente dito. Nele, realiza-se uma
nova identificacao da planta, mas desta vez com o sistema em malha fechada. Apds co-
letados os dados amostrados, estes sao usados para o treinamento da rede neural do
controlador. Enfim, o controlador neural estara pronto para ser colocado no sistema.

Ja para projetar um controlador NARMA-L2, basta realizar duas etapas principais:
identificacdo da planta e treinamento do controlador.

Para realizar a identificacdo da planta, a primeira etapa é criar um modelo da planta
com as entradas e saidas do sistema por meio dos blocos "in" e "out", figura [20 para
obter os dados para o treinamento. O modelo ¢é igual ao modelo de Rowen, porém sem
o controlador classico. O bloco para os dados de entrada do sistema simula os sinais do
controlador e obtém as variagdes no sinal de saida, no caso a velocidade de rotacao do

sistema.
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Figura 20 — Modelo para Identificacao da Planta
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Na janela de configuragdo do controlador NARMA-L2 - figura -, definem-se os
principais parametros de treinamento e identificacao do sistema. Para a aplicacao em
questao, definiu-se um intervalo de amostragem de 0,05 segundos para coincidir com o
tempo de amostragem do sistema. Este processo sera repetido 500 vezes, com a entrada

da planta variando entre 1,04 e 0,94 unidades, respeitando as restricoes do modelo.
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Figura 21 — Janela de Configuracao do Controlador NARMA-L2

Best Training Performance is 9.9452e-06 at epoch 10000
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Figura 22 — Desempenho de Treinamento do Controlador NARMA-L2

Uma vez definidos os pardmetros para identificacio do modelo, o SIMULINK® ir4
gerar os dados de amostragem e habilitara as opgoes de treinamento da rede neural. Para
tanto, é necessario definir o nimero de neurdnios da camada oculta, o niimero de épocas e a
funcao de treinamento. Estes valores sao definidos de forma aleatoria inicialmente e podem
ser ajustados posteriormente de acordo com a eficiéncia de treinamento desejada. Para a
identificagdo do modelo de Rowen, foram utilizados 20 neurdnios na camada oculta e 10000

épocas. O desempenho de treinamento obtido foi satisfatério, com um erro quadrético
MSE (Mean Squared Error) de apenas 9,9 - 1075(figura 22).
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Apés treinamento, o controlador ja esta pronto para ser utilizado. Vale ressaltar que

ele deve ser posto no sistema na mesma posi¢do em que se encontravam os blocos de
entrada e safda durante o procedimento de identifica¢do da planta, como na figura 23|
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O controlador NARMA-L2, figura [J] usa tanto a saida real do sistema como um sinal
de referéncia para prever, por meio do modelo de referéncia criado durante a identificacao

da planta, a resposta do sistema e poder se adaptar as suas variacoes mais rapidamente.
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Figura 24 — Resposta do modelo com Controlador NARMA-L2 e Referéncia igual a 1

unidade

Para a referéncia do modelo de Rowen, este valor nao pode ser apenas uma constante,
ja que a velocidade nao é a tunica variavel monitorada no sistema. Ao usar apenas o
valor de uma unidade como referéncia, figura o controlador nao conseguira interpretar
corretamente a relagdo inversa existente entre o fluxo de combustivel e a velocidade de
rotacao do rotor. Isto é, uma reducao de velocidade devido a distirbios deve aumentar
o fluxo de combustivel na turbina para que possa compensar os efeitos do ruido. Caso
contrario, os distirbios de maiores proporcoes levariam a turbina a reduzir drasticamente
a sua poténcia por falta de combustivel. Isto poderia levar, por exemplo, a turbina de um
aviao a parar de funcionar durante uma situacao de turbuléncia.

Deste modo, a solugao encontrada foi retroalimentar o controlador com os desvios nos
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valores de poténcia e fluxo de combustivel em relagao aos seus valores de referéncia (1
unidade).

Também vale ressaltar que isto ndo interfere no sistema do controle de temperatura,
pois em caso de superaquecimento, o sinal de controle de temperatura se mantera abaixo
da referéncia, enquanto o sinal do controle de velocidade tenderd a aumentar devido a
queda no fluxo de combustivel. Deste modo, por causa da valvula de selecao de menor
valor, o sinal de controle de temperatura prevalecera até que a temperatura volte ao seu

valor nominal.
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5 Resultados e Discussoes

ESTE capitulo, serao discutidos os resultados obtidos para cada um dos controladores
N projetados, comparando-os entre si em cada um dos cenarios propostos por [Shalan
e Bahgat| (2011).

Para o primeiro cenéario, o sistema ¢é sujeito a uma reducao de 0.1% na velocidade de
rotacao. Neste cenario, o objetivo principal é simular o comportamento do sistema a um
pequeno disturbio que nao leve a turbina ao sobreaquecimento, mas que leve o sistema a
alterar a sua poténcia de saida e fluxo de combustivel de modo a compensar os efeitos do
disturbio.

Como pode ser observado na figura [25] o controlador PID apresenta uma tempo de
acomodacao maior em relagao aos controladores adaptativo e NARMA-L2. A resposta
transitoria, apesar de pouco oscilatéria, tem um pico negativo bem abaixo da referéncia.
J&4 a resposta permanente do sistema é bem parecida para os trés controladores. No
entanto, o disturbio na velocidade de rotacao causa maior efeito no controlador PID, de
modo que o fluxo de combustivel e a temperatura de exaustao aumentam de forma mais
significativa em comparagao aos demais controladores.

Apesar de apresentarem respostas bem parecidas, por meio da figura é possivel
perceber que o controlador adaptativo apresenta resposta transitoria menos oscilatoria,
possui o tempo de subida e sobressinal menores para todos os parametros monitorados. O
controlador adaptativo também responde melhor ao distiirbio na velocidade de rotacao.

E importante ressaltar que, assim como na figura , muitas vezes as respostas ob-
tidas para o desvio de velocidade e velocidade de rotagao sao iguais para dois ou trés
controladores. Nestes casos, os sinais ficam sobrepostos e apenas um deles fica visivel nos
graficos.

Para o segundo cenério, o sistema é sujeito a uma reducao de 0.3% na velocidade de
rotacao. Neste cendrio, o modelo de Rowen com controlador PID classico tem um aumenta
de temperatura de exaustao ao ponto de acionar o controle de temperatura como medida
de seguranca (figura . Quanto aos controladores adaptativo e neural - figura [28| -, este
apresenta novamente resposta transitéria mais oscilatéria com sobressinal maior, enquanto
aquele possui tempos de subida e acomodagao menores.

Para o terceiro cendrio, o sistema é sujeito a um aumento de 20% na carga por meio
do valor de referéncia. Esta carga esta acima da faixa de operacao recomendada, levando
o sistema a sobrecarga. Com isso, em todos os controladores, o sistema ultrapassa o
limite maximo de temperatura de exaustao, de modo que o controle de temperatura se
sobrepoe ao controle de velocidade, ajustando a posicao das valvulas de combustivel e
restabelecendo a temperatura, como pode ser observado na figura [29]

O sistema com controlador PID apresenta picos de temperatura e fluxo de combustivel



Capitulo 5. Resultados e Discussies 45

consideravelmente maiores do que os controladores neural e adaptativo, porém restabelece
o sistema em menos tempo. Dos trés controladores, o controlador NARMA-L2 apresentou
a resposta mais robusta em relacao ao aumento de carga, apesar de ter sido o que mais
demorou para retornar a temperatura ao valor de referéncia (figura .

Os resultados obtidos apontam para uma estabilidade dos sistemas nos trés cenarios.
No entanto, as simulagoes envolvem apenas um curto periodo de tempo e nao podem
ser usadas como base para afirmar se os sistemas sdo ou nao estaveis. Para tanto, a
solucdo encontrada foi utilizar a funcio “isstable(system)" do MATLAB® para retornar
automaticamente se o sistema é ou nao estavel. Para os trés modelos, nos trés cenarios
propostos, a funcao confirmou a estabilidade.

A eficacia do sistema em termos numéricos pode ser obtida para o primeiro cenario,
com os controladores propostos apresentando 1% a menos no consumo de combustivel para
o periodo analisado. Este valor, no entanto, varia de acordo com os distiirbios aplicados.
Porém, nos demais cendrios este nimero nao pode ser calculado, visto que o objetivo
dos mesmos é verificar se o sistema atende aos requisitos de seguranca. Apesar disso, no
segundo cenario, a melhoria neste aspecto ¢ visivel visto que, ao contrario do controla-
dor PID classico, o sistema nao sobre sobreaquecimento justamente por apresentar um
consumo de combustivel menor para os dois controladores propostos.

Por fim, os sistemas foram expostos a disturbio aleatérios na velocidade de rotagao,
reduzindo-a entre 0 e 0.3%. O resultado, figura [31], confirma os demais resultados discu-
tidos anteriormente. Os trés controladores se mantém estaveis apesar das variagdes. Em
determinado ponto, o sistema com controlador PID aciona o controle de temperatura,
fazendo que haja a reducao no fluxo de combustivel para a protecdo do sistema contra
sobreaquecimento. O controle adaptativo, por sua vez, apesar de manter a temperatura
abaixo do maximo permitido, teve sua resposta bastante afetada pelo distirbio, aumen-
tando com o passar do tempo. O controle NARMA-L2, no entanto, mostrou-se bastante

robusto, com parametros bem proximos aos valores de referéncia e sem muitas oscilagoes.
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6 Conclusoes

ESTE trabalho, foram descritos aspectos fundamentais de funcionamento de turbinas
N a gas, com foco no modelos matematicos existentes e seus respectivos métodos de
controle, buscando propor controladores mais robustos que otimizem o fluxo de combus-
tivel e aumentem a seguranca de operacao, evitando sobreaquecimento.

De modo a alcangar os objetivos propostos, a primeira etapa realizada foi a reprodugao
do sistema de |[Rowen| (1983), pioneiro na area de modelagem de turbinas a gés e cujo
modelo é alvo de grade parte de pesquisas atualmente. Para validagdo do modelo, os
resultados obtidos foram submetidos a trés cendrios diferentes propostos por [Shalan e
Bahgat| (2011)). Os resultados obtidos foram satisfatérios, garantindo a continuidade do
trabalho com o projeto dos controladores.

A primeira op¢ao de controle avangado escolhida foi o controlador adaptativo LSM com
esquecimento adaptativo direcional, que dispensa treinamentos prévios e usa o historico
de entradas e saidas para prever e comportamento do sistema e definir o sinal de controle.
As respostas do controlador projetado atendem a todos os requisitos de funcionamento
do sistema e apresentou as respostas mais rapidas e menores sobressinais em comparacao
ao controlador PID classico.

A segunda alternativa de controle proposta foi o controle neural. Inicialmente, usou-se
o controle neural baseado em modelo de referéncia para controle da planta. No entanto,
durante os testes, esses controladores mostraram um desempenho insatisfatério por nao
conseguirem identificar a variacdo na temperatura de exaustao. Com isso, a temperatura
aumenta ou decai consideravelmente causando sobrecarga no sistema ou queda brusca
na poténcia de saida da turbina respectivamente. Além disso, os controladores neurais
classicos demandam grande esfor¢o computacional para a identificacdo e treinamento da
planta e controlador.

Em seguida, foi proposto um novo modelo de controlador neural, o NARMA-L2. Suas
principais caracteristicas envolvem a simplicidade de treinamento e melhor eficiéncia para
controle em tempo real. A maior dificuldade neste modelo foi a definicdo da referéncia,
visto que ao usar um valor de referéncia constante, o controlador nao atendia aos reque-
rimento dos sistema, reduzindo o fluxo de combustivel quando um distirbio era aplicado,
ao invés de aumentar para compensar os efeitos de tais ruidos. Assim, foram utilizadas as
variacoes de velocidade e poténcia de saida como parametros de definicao da referéncia
do controlador.

Ao comparar os trés controladores nos trés cenarios propostos, foi possivel observar que
os controladores propostos apresentam desempenho superior ao controlador PID classico
original do modelo, comprovando a hipétese inicial de controladores modernos podem

oferecer controles de combustivel e temperatura mais eficazes para o modelo.
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O desempenho dos controladores NARMA-L2 e adaptativo se mostraram bem pareci-
dos nos trés cenarios, com caracteristicas favoraveis para cada um deles. Por um lado, o
controlador adaptativo possui melhor resposta transitéria com um tempo de acomodacao
menor. Por outro lado, o controlador NARMA-L2 se mostrou mais robusto aos distirbio
aplicados. A diferenca ficou mais clara com a simula¢ao de um novo cenério, em que sinais
randémicos foram aplicados ao sistema. A resposta do controlador NARMA-L2 foi bem
mais robusta e se manteve sempre mais proximo da referéncia.

Portanto, apesar de o controlador adaptativo nao necessitar de treinamento ou de um
modelo de um sistema, a performance do controlador NARMA-L2 mostrou-se mais satis-
fatoéria. Isto se deve principalmente pelo fato de o controlador possuir uma caracteristica
preditiva ao usar um modelo de referéncia para prever o comportamento futuro do sis-
tema, comparar com a resposta real e, por fim, usar ambos os dados para a decisao do

sinal de controle por meio de suas redes neurais.

6.1 Implementacao

A implementacao em sistema real depende, inicialmente, da obediéncia as restri¢oes
do modelo de Rowen. Ou seja, a turbina deve ser de eixo tnico, rotagdo constante, com
poténcias entre 18 MW a 106 MW e nao pode conter sistema de reaproveitamento de
calor.

Os controladores projetados, foram escolhidos justamente pensando na sua viabilidade
de implementacao. Ambos os controladores, por exemplo, nao demandam grande esforco
computacional. O controlador NARMA-L2, recomendado para o sistema, apresentam re-
des neurais com quantidades de pesos reduzidas a fim de prover melhor rendimento em
aplicagoes em tempo real. Além disso, os dados para o treinamento do controlador podem
ser obtidos por meio dos dados operacionais da turbinas.

Por fim, apesar de o comportamento real da turbina poder divergir um pouco do apre-
sentado através do modelo de Rowen - devido as partes dinamicamente nao modeladas e
as nao linearidades -, o controlador NARMA-L2 tem como uma das principais caracteris-
ticas o cancelamento das nao linearidades, sendo mais um indicio de que este controlador

deve apresentar resultados satisfatorios quando aplicado a um sistema real.

6.2 Trabalhos Futuros

Apesar de atingidos todos os objetivos propostos neste trabalho, ha algumas oportu-
nidades em campos nao explorados neste trabalho.

Primeiramente, uma vez projetados os controladores que atendem os requerimentos do
modelo, uma anélise mais aprofundada da estabilidade pode ser conduzida. Mais do isso,

deve ser levado em consideracao que a estabilidade é fundamental, mas nao é suficiente
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para garantir o funcionamento do sistema. E preciso levar em consideragdo também as
caracteristicas e limitagoes do sistema, sem contrariar as leis da fisica. Por questoes de
seguranga, por exemplo, a poténcia da turbina nao pode ficar abaixo de um determinado
valor durante a operacao normal, assim como esse valor e o de fluxo de combustivel nunca
poderao ser negativos.

Além disso, hd uma grande variedade de controladores nao utilizados neste trabalho
e que tem sido amplamente utilizados, como o controle preditivo e o controlador PID
Neural.

Por fim, a area de modelagem e controle de turbinas a gas apresenta diversas opor-
tunidades, com uma grande variedade de modelos disponivel, dos mais diversos graus de

complexidade que podem ser explorados e aperfeicoados.
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