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RESUMO 

Este trabalho aborda a aplicação de dois métodos de seleção de sinais, matriz de ganhos 

relativos (MGR) e decomposição em valores singulares (DVS), em um sistema de potência com 

três áreas fazendo uso da ferramenta computacional MATLAB®, dada a necessidade de 

escolher para os sistemas de potência apenas os sinais de entrada e saída mais significativos. 

Realizando o estudo dos resultados obtidos com a aplicação dos métodos ao sistema de 

potência, estes mostraram um desempenho bastante satisfatório, permitindo a seleção dos 

melhores pares de entrada e saída e possibilitando uma melhor eficiência do sistema em 

questão. 
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1.  Introdução 
 

A grande maioria dos sistemas de potência operam com um grande número de variáveis 

de entrada e de saída, sistemas deste tipo são chamados multivariáveis. Apesar de representarem 

a maior parte dos sistemas de controle e de potência realizados na prática tais sistemas possuem 

um controle bastante complexo. O número elevado de variáveis a se controlar simultaneamente 

e que respondem à estímulos de distintos sinais de entrada tornam o sistema difícil de controlar, 

pois à medida que o número de candidatos a entradas e saídas aumenta, o número de possíveis 

conjuntos IO (de entrada e saída) cresce exponencialmente, além disso, surgem interações entre 

essas diversas variáveis do processo podendo resultar na instabilidade do sistema e na utilização 

de pares de sinais entrada/saída irrelevantes para o sistema (Van de Wal e De Jager, 2001).  

A escolha sensata de IO é de grande importância, segundo Van de Wal e De Jager (2001) 

a escolha de entradas e saídas afeta o desempenho, a complexidade e os custos do sistema de 

controle, além de envolver a seleção da quantidade adequada, local e tipos de sensores e 

atuadores. Nesse contexto, devido à natureza combinatória do problema de seleção e no intuito 

de selecionar os pares de entrada e saída mais eficientes dos sistemas de controle vários métodos 

de seleção são utilizados e, na maioria das aplicações, são empregados dois métodos 

simultaneamente para a seleção dos pares IO mais adequados. Liu e Gao (2012) afirmam que, 

dentre os muitos métodos existentes, MGR (Matriz de Ganhos Relativos) e DVS 

(Decomposição em Valores Singulares) têm sido amplamente reconhecidas na prática, pois são 

técnicas que quantificam a controlabilidade dos sinais de entrada/saída do sistema.  

Para a seleção dos sinais de entrada e saída deve-se eliminar os possíveis conjuntos de 

IO que não podem atingir os objetivos de controle pretendidos. Dessa forma, neste trabalho 

foram aplicados dois métodos de seleção, assim como suas respectivas propriedades, em um 

sistema com três áreas de controle no intuito de se obter como resultado um sistema mais 

simples, mais controlável e estável, no qual apenas os pares IO realmente relevantes para o 

sistema são considerados.  
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1.1. Objetivos 
 

Os objetivos deste trabalho de conclusão de curso são divididos em objetivos gerais e 

específicos conforme descrito nos tópicos a seguir. 

 

1.1.1. Objetivo Geral 

 

Efetuar a seleção dos sinais de entrada e saída mais eficazes em um sistema de potência. 

 

1.1.2. Objetivos Específicos 

 

 Utilizar os métodos de seleção de sinais de entrada e saída matriz de ganhos relativos e 

decomposição em valores singulares por meio do ambiente computacional MATLAB®; 

 Aplicar os dois métodos de seleção em um sistema de potência com três áreas 

interligadas. 

 

1.2. Organização do Trabalho 

 

O presente trabalho foi organizado da seguinte forma: 

 Capítulo 1: São apresentadas a introdução e os objetivos do desenvolvimento do 

trabalho; 

 Capítulo 2: É feita uma revisão bibliográfica bastante abrangente dos principais métodos 

de seleção de sinais utilizados por vários autores; 

 Capítulo 3: É dada a definição de sistemas multivariáveis, visto que este é o tipo de 

sistema utilizado neste trabalho; 

 Capítulo 4: São definidos os métodos de seleção MGR e DVS aplicados neste trabalho, 

bem como suas respectivas propriedades; 

 Capítulo 5: É dada a definição de modos de oscilação, importante para a análise dos 

resultados apresentados no capítulo 7; 

 Capítulo 6: É apresentado o modelo do sistema em carga frequência com três áreas no 

qual são aplicados os métodos de seleção abordados neste trabalho; 
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 Capítulo 7: São mostrados os resultados obtidos com a aplicação dos métodos de seleção 

no sistema de potência com três áreas, comprovando o bom desempenho dos métodos 

utilizados; 

 Capítulo 8: Apresenta a conclusão, apresentando os objetivos que foram alcançados; 

 Capítulo 9: São apresentadas todas as referências utilizadas; 

 Capítulo 10: São apresentados os apêndices. 
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2.  Revisão Bibliográfica 
 

Na grande maioria das aplicações, os sistemas de controle operam com um grande 

número de variáveis de entrada e variáveis de saída. Essas multivariáveis tornam o sistema de 

controle ainda mais complexo devido às possíveis interações entre estas variáveis e 

consequentemente a seleção dos pares IO torna-se mais difícil. Para realizar essa seleção são 

utilizadas técnicas que fornecem os melhores pares à serem utilizados na implementação das 

malhas de controle. 

Para a escolha do melhor método de seleção IO à ser utilizado na aplicação desejada, 

dentre os vários existentes, é importante avaliar algumas propriedades para a escolha do método 

mais apropriado ao sistema de controle em questão. 

Van de Wal e De Jager (2001) agrupa os métodos de seleção IO de acordo com a 

propriedade do sistema de controle que eles resolvem, abordando diversas características dos 

sistemas, tais métodos são descritos a seguir. 

 

2.1. Acessibilidade 

 

Govind e Powers (1982) propõem uma técnica predominantemente qualitativa para a 

seleção de pares de entradas e saídas, que se baseia em gráficos de causa e efeito. A aplicação 

de tal técnica requer a acessibilidade, ou seja, com as variáveis manipuladas, deve ser possível 

afetar as variáveis controladas e com as variáveis medidas deve ser possível obter os valores 

das variáveis controladas. Porém, uma análise apenas pela acessibilidade pode ocorrer que um 

grande número de candidatos a pares de entrada e saída seja considerado viável, dessa forma, é 

necessária a utilização de critérios adicionais.  

Daoutidis e Kravaris (1992) propõem a seleção de sinais em plantas não lineares. Eles 

definem o grau relativo rij que é uma medida do efeito de cada uma das entradas em cada uma 

das saídas. O grau relativo é proposto como uma medida da lentidão da resposta das variáveis 

controladas a mudanças nas variáveis manipuladas (Van de Wal e De Jager, 2001). Tais 

critérios são frequentemente utilizados para seleção de IO. 
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2.2. Estado de controlabilidade e estado de observabilidade 

 

Esta seção lida com modelos de planta linear P na descrição do espaço de estados, 

conforme a equação 2.1. 

 

�̇� = Ax + Bu,       (2.1) 

              y = Cx + Du,        

 

Onde: 

 x é o vetor de estados do sistema; 

 �̇� é a derivada do vetor de estados em relação ao tempo; 

 y é o vetor de saída; 

 u é o vetor de entrada; 

 A é a matriz de transição de estados; 

 B é a matriz de entrada;  

 C é a matriz de saída; 

 D é a matriz de transferência direta. 

 

na qual o número de entradas nu não precisa ser igual ao número de saídas ny. 

Morari e Stephanopoulos (1980a) propõem a controlabilidade de estado estrutural como 

critérios de seleção de entradas e saídas. Essa nomenclatura se deve ao fato da planta ser 

representada em um modelo estrutural que requer apenas a informação se a variável está 

envolvida num determinado sistema de equação ou não. A controlabilidade e observabilidade 

estruturais proporcionam perspectivas de seleção de entradas e saídas para sistemas não 

lineares, pois por meio da “linearização” de um modelo não linear é possível obter um modelo 

estrutural linear. 

Lin, Tade e Newell (1991) e Lin et al. (1994) utilizam a controlabilidade estrutural da 

saída para seleção de IO. Ou seja, cada saída pode ser influenciada por pelo menos uma entrada 

independentemente. Segundo Van de Wal e De Jager (2001) esse estudo é interessante pois, na 

prática, pode não ser necessário (estruturalmente) controlar e observar todos os estados. 
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2.3. Zeros no semiplano direito 

 

Diferentes conjuntos de IO podem originar números e localizações distintas de zeros do 

sistema, como definido em, por exemplo, Zhou et al. (1996). Os zeros no semiplano direito 

causam uma limitação no desempenho do circuito fechado, por isso, na seleção de IO é indicado 

rejeitar conjuntos IO que introduzem zeros no semiplano direito com magnitudes abaixo da 

largura de banda desejada, tal critério é utilizado por, por exemplo, Biss e Perkins (1993), e 

Hovd e Skogestad (1993), Samar e Postlethwaite (1994), e Wolff et al. (1992).  

 

2.4. Controlabilidade de entrada-saída 

 

Segundo Van de Wal e De Jager (2001) as medidas quantitativas de controlabilidade IO 

são amplamente abordadas na literatura, tais medidas se restringem a controlar problemas que 

apresentam a configuração da Figura 2.1, onde Pd (s) modela a perturbação na saída da planta 

e Δ(s) modela a incerteza. Uma definição que pode ser dada para controlabilidade IO é: 

 

Controlabilidade de entrada-saída. A planta na Figura 2.1 é chamada IO controlável se o 

desempenho aceitável pode ser alcançado, ou seja, se as saídas y e as entradas u podem ser 

mantidas aceitavelmente pequenas, na presença de incertezas Δ, referências r, distúrbios d, e 

ruídos de sensores v. 

 

Figura 2.1 - Configuração do sistema de controle para 

avaliar a controlabilidade de IO. 

 

    Fonte: (Van de Wal e De Jager, 2001) 

  

A base para as medidas de controlabilidade é muitas vezes a decomposição em valores 

singulares, cujo equacionamento é mostrado na seção 4.1, e o cálculo dos valores singulares é 

feito por meio da equação 4.2.  
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2.4.1. O mínimo valor singular 

 

O mínimo valor singular de uma planta:  (P) ≥ 0, é uma das primeiras medidas de 

controlabilidade IO que é frequentemente usada para a seleção de entradas e saídas (Van de 

Wal e De Jager, 2001). Em Tzouanas et al. (1990), o mínimo valor singular é sugerido para 

seleção online do conjunto de entrada, para se adaptar às mudanças nas condições de operação. 

Os conjuntos de IO devem ser selecionados de forma que resulte um grande valor singular 

mínimo. 

 

2.4.2. O máximo valor singular 

 

O método de seleção de entrada de Cao e Biss (1996) é um dos poucos 

métodos diretos. Com Ny saídas fixas e Nu entradas possíveis, a planta para o conjunto de 

entrada completo, P = [ P1, ... , PNu ], é construída. Cao e Biss (1996) sugerem reter 

essas nu entradas (Ny ≤ nu ≤ Nu) com o maior “ganho de entrada única”, dado pela equação 2.2. 

 

𝜎𝑢𝑗
(𝑃) ≔ √𝑃𝑗

∗𝑃𝑗 = 𝜎(𝑃𝑗) = 𝜎(𝑃𝑗)        (2.2)  

 

Onde “≔” indica que o termo do lado esquerdo da equação pode ser definido como a 

equação do lado direito. 

Porém, segundo Van de Wal e De Jager (2001) esta abordagem pode não ser eficaz, pois 

a combinação de entradas não é avaliada, podendo assim ser selecionado um conjunto de 

entradas que é incapaz de afetar todas as saídas.  

 

2.4.3. O número de condição 

 

Uma outra medida de controlabilidade IO bastante comum é o número de condição. De 

forma geral, um conjunto de IO deve ser escolhido de forma que resulte em um pequeno número 

de condição. O número de condição é definido pela equação 2.3: 

 

𝛾 =
𝜎

𝜎
                                                                            (2.3) 
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Sendo 𝜎 o valor singular máximo e 𝜎 o valor singular mínimo. 

Morari (1983) mostra que um pequeno número de condição corresponde a uma boa 

robustez, o que justificaria selecionar conjuntos de IO que dão origem a um pequeno número 

de condição.  

Reeves (1991) propõe um método para reduzir o número de entradas e saídas candidatas. 

Começando com o conjunto completo de IO, onde uma única entrada ou uma única saída que 

produz o conjunto de IO reduzido com o menor número de condição é eliminada, calculado a 

uma frequência adequada. Deste modo, o tamanho do conjunto de IO é reduzido gradualmente, 

até que seja administrável por outras técnicas. Porém, o conjunto final de IO não é garantido 

ser o conjunto IO para o qual a dimensão de número de condição é menor. Para isso, o número 

de condição deveria ter sido calculado para todos os conjuntos de IO daquela dimensão. 

 

2.4.4. Vetores singulares 

 

O próximo grupo de medidas de controlabilidade IO envolve os vetores singulares da 

decomposição em valores singulares. 

Moore Hackney e Carter (1987) sugerem um método cuja ideia-chave é encontrar o 

melhor compromisso entre as medidas y que são independentes entre si e as medições que são 

sensíveis a alterações das entradas u. Para este efeito, a DVS de P no estado de equilíbrio é 

calculada e são considerados conjuntos IO quadrados.  

Keller e Bonvin (1987) propõem um método de seleção de entrada que tem como 

objetivo selecionar as nu entradas que possuem “o efeito mais forte e mais ortogonal” nas 

saídas y.  

Em Cao e Biss (1996) uma abordagem direta é sugerida para selecionar as entradas 

nu ≥ Ny dos Nu candidatos com o maior efeito sobre o número fixo de Ny saídas y. A DVS 

de P para o conjunto completo de entrada é calculada com uma frequência relevante.  

 

2.4.5. A matriz de ganhos relativos 

 

A medida de controlabilidade IO final que é muitas vezes utilizada para a seleção IO é 

a matriz de ganhos relativos em função da frequência (MGR) para uma matriz não singular, 

quadrada, dada pela equação 4.3, que é descrita detalhadamente na seção 4.2. 
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A MGR foi introduzida por Bristol (1966) como uma medida para as interações dos 

sistemas de controle descentralizados. Uma regra frequentemente encontrada é que conjuntos 

IO que causam grandes elementos MGR devem ser evitados, pois as plantas correspondentes 

seriam difíceis de controlar, ver, por exemplo, Chen, Freudenberg e Nett (1994). 

Motivados pelo fato das plantas com elementos MGR com grandes valores absolutos 

serem muito sensíveis, Samar e Postlethwaite (1994) baseiam-se na magnitude dos elementos 

da MGR no processo de seleção IO. Como mostrado em Cao e Biss (1996), Chang e Yu (1990), 

e Skogestad e Postlethwaite (1996), em certa medida, pode ser utilizada a MGR para uma 

abordagem direta de seleção IO.  

 

2.5. Eficiência de manipulação e estimativa 

 

O objetivo de atuadores é manipular o sistema de tal modo que ele se comporte como 

desejado, enquanto o objetivo dos sensores é obter as melhores informações possíveis sobre o 

comportamento do sistema. Nesta seção serão abordadas as maneiras adequadas para realizar a 

seleção de atuadores e sensores. 

 

2.5.1. Eficiência de manipulação 

 

Em Al- Sulaiman e Zaman (1994), a função de custo Ju é apresentada conforme a 

equação 2.4: 

 

𝐽𝑢 = ∫ (𝑥(𝑡)𝑇𝑄𝑥(𝑡) + 𝑢(𝑡)𝑇𝑅𝑢(𝑡)) 𝑑𝑡.
𝑡𝑒

𝑜
    (2.4) 

 

sendo x(t) o vetor de estado, u(t) o vetor de entrada, Q = QT ≥ 0 e R = RT > 0 são ponderações. O 

conjunto de entrada apropriado é aquele que dá origem a menor função de custo. Al-Sulaiman 

e Zaman (1994), avaliam Ju somente após a realimentação de estado ter sido projetada por 

posicionamento de pólos e uma simulação de circuito fechado para uma perturbação ter sido 

executada durante o intervalo de tempo [0, te]. A seleção de entrada depende, assim, da escolha 

do sinal de perturbação. Xu, Warnitchai e Igusa (1994) utilizam uma função de custo 

semelhante com te=∞.  

Para sistemas não-lineares, Cao, Biss e Perkins (1996) consideram seleção de entradas 

com restrições de magnitude. A função de custo Ju toma a forma mostrada na equação 2.5. 

https://translate.google.com/translate?hl=pt-BR&prev=_t&sl=en&tl=pt-BR&u=https://www.researchgate.net/publication/222773956_Actuator_placement_in_lumped_parameter_systems_subjected_to_disturbance%3Fel%3D1_x_8%26enrichId%3Drgreq-dfe9793c3339e01ebefe760e383a4923-XXX%26enrichSource%3DY292ZXJQYWdlOzIyMjY3MTU0NDtBUzoxMDE1NjkwNjg1MzU4MTNAMTQwMTIyNzM2MTg4Ng%3D%3D
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𝐽𝑢 = ∫ (𝑧(𝑡) − 𝑧𝑟)
𝑇𝑄(𝑧(𝑡) − 𝑧𝑟)

𝑡𝑒

0
 𝑑𝑡    (2.5) 

 

com zr um ponto de ajuste especificado para as variáveis controladas z e com Q > 0 uma matriz 

de ponderação diagonal. O conjunto de entrada preferido é aquele que produz a menor Ju. A 

seleção de entrada com base nesta otimização requer grande aplicação computacional (Cao, 

1995) e os resultados podem depender das escolhas de zr e das condições iniciais. 

 

2.5.2. Eficiência de estimativa 

 

Morari e Stephanopoulos (1980b) selecionam medições (secundárias) que visam 

minimizar os erros nas estimativas de variáveis relevantes, como as variáveis controladas z. As 

fontes de erro são incertezas do modelo, distúrbios de processo e ruído do sensor. O método de 

seleção de saída proposto por Kumar e Seinfeld (1978) visa minimizar erros de estimativa de 

estado usando um estimador dinâmico (filtro Kalman) em vez de um estático. Incertezas do 

modelo, distúrbios de processo e ruído do sensor são novamente abordados a partir de um ponto 

de vista estocástico, adicionando ruído branco.  

Rhodes e Morari (1995) fazem uma tentativa no sentido de seleção de saída para uma 

planta autônoma não-linear. A ideia básica não é a minimização de erros de estimativa, mas 

minimização dos erros de modelagem. O objetivo é designar o menor número de medições 

(secundárias) y que permite uma recriação exata da dinâmica do sistema não-linear. Após a 

seleção de saída, as saídas que são necessárias para descrever com precisão o sistema são 

conhecidas, mas um modelo ainda tem que ser derivado (Van de Wal e De Jager, 2001). 

 

2.5.3. Junção de eficiência de manipulação e de estimativa 

 

Em Norris e Skelton (1989), a seleção de IO é baseada numa função de custo semelhante 

ao do controle linear quadrático Gaussiano (LQG), conforme a equação 2.6: 

 

𝐽𝑢𝑦 = 𝐸(∫ (𝑧𝑇(𝑡)𝑄𝑧(𝑡) + 𝑢𝑇(𝑡)𝑅𝑢(𝑡)) 𝑑𝑡
∞

0
)   (2.6) 

 

sendo z as variáveis que devem ser mantidas pequenas. 
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Uma abordagem para a seleção IO seria recalcular Juy para cada conjunto IO e 

identificar o (s) conjunto (s) IO que produz (em) o menor Juy. No entanto, para reduzir o esforço 

computacional, Norris e Skelton (1989) calculam Juy apenas para o conjunto IO completo. A 

eficácia de cada atuador e sensor é expressa pela alteração em Juy se um atuador ou sensor é 

eliminado, quanto maior a alteração, maior a eficiência. Estas eficácias medidas são então 

utilizadas para a seleção IO. No entanto, as definições das medidas são discutíveis: elas podem 

não ser fisicamente significativas e não serem consistentes para atuadores e sensores (Van de 

Wal e De Jager, 2001). 

 

2.6. Estimativa robusta e desempenho nominal combinados 

 

Esta seção considera estabilidade robusta (RS) e desempenho nominal (NP) combinados 

como critérios de seleção IO. Estabilidade robusta garante a estabilidade na presença de 

incertezas, enquanto desempenho nominal garante a estabilidade e o desempenho na ausência 

de incertezas. 

  

2.6.1. Configuração geral do sistema de controle 1-DOF 

 

Os métodos de seleção IO nesta seção usam a configuração da Figura 2.2.  

 

Figura 2.2 - Configuração geral do sistema de controle; 

planta G, controlador K, e incerteza Δ. 

 

Fonte: (Van de Wal e De Jager, 2001) 
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As incertezas Δ são isoladas do modelo nominal da planta G e w e z são divididos em 

partes relacionadas com a incerteza (wu, zu) e desempenho (wp, zp).  

Em Van de Wal e De Jager (1996) e Van de Wal (1998), um método de seleção de IO é 

proposto para RS e NP separados ou combinados. Δ é assumido como não estruturado, linear e 

invariante no tempo. Um problema de controle ℋ∞ é formulado, com a norma ℋ∞ de uma 

matriz função de transferência H(s) definida pela equação 2.7, onde 𝜎 é o máximo valor 

singular. 

 

‖𝐻(𝑠)‖∞ ∶= sup
𝜔

𝜎(𝐻(j𝜔))      (2.7) 

 

Onde “≔” indica que o termo do lado esquerdo da equação pode ser definido como a 

equação do lado direito. 

Em Van de Wal et al. (1997) e Van de Wal (1998), o método de seleção IO descrito acima é 

usado em sistemas não-lineares. Para que o problema ℋ∞ não linear seja localmente 

solucionável, basta que o problema ℋ∞ linear seja solucionável (Van der Schaft, 1996). Dessa 

forma, conjuntos de IO podem ser rejeitados incorretamente. 

 

 

2.7. Métodos independentes de critérios de seleção 

 

A maioria dos critérios de seleção de IO discutidos são avaliados numa base por 

candidato, de modo que no pior caso todos os conjuntos de IO têm de ser verificados. Isso 

implica numa busca exaustiva por um número de combinações que cresce exponencialmente 

com Nu + Ny, que é praticamente intratável e ineficiente. Para evitar a natureza combinatória do 

problema, em geral é preciso fazer um compromisso, seja na escolha do critério de seleção, seja 

na escolha da estratégia de busca (Van de Wal e De Jager, 2001).  

De Jager e Toker (1998) baseia-se em um algoritmo que gera todos os conjuntos 

dependentes mínimos, isto é, conjuntos que são viáveis mas cujos subconjuntos são todos 

inviáveis. 

Outra abordagem para evitar testes exaustivos numa base de candidato a candidato é 

através da otimização. A adição de um critério de otimização pode gerar uma solução única, 

Hassibi, How e Boyd (1998) baseiam-se nesta ideia. Se os coeficientes do controlador tendem 
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a ser zero, pode ser possível que alguns atuadores e sensores não sejam utilizados. Este método 

combina seleção de IO e CC (configuração de controle). 

 Dentre todos os métodos de seleção descritos, neste trabalho foram utilizados a 

decomposição em valores singulares e matriz de ganhos relativos. A seleção de sinais por meio 

da matriz de ganhos relativos não é frequentemente utilizada para seleção de entradas e saídas 

em sistemas de potência, este método é mais comumente utilizado na área da química, sendo a 

abordagem de tal aplicação de considerável importância para a engenharia elétrica, sobretudo 

para sistemas de potência. 
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3.  Sistemas multivariáveis - múltiplas entradas / 

múltiplas saídas 
 

Na maioria dos sistemas de potência, assim como nos sistemas de controle, existe a 

necessidade de se trabalhar com diversas variáveis de entrada e variáveis de saída. Sistemas de 

controle desse tipo são chamados de sistemas com múltiplas-entradas/múltiplas-saídas (MIMO) 

(Skogestad e Postlethwaite, 2005), ilustrado na Figura 3.1. 

 

 

Como esses sistemas possuem várias entradas e várias saídas apresentam, 

consequentemente, uma complexidade maior que um sistema simples-entrada/simples-saída 

(SISO) pois uma entrada passa a influenciar outras saídas além daquela à qual ela está 

diretamente relacionada. Se houver uma alteração na primeira entrada, u1, então isto geralmente 

afetará todas as saídas, y1, y2, ..., yl, ou seja, haverá interações entre as entradas e saídas. Numa 

planta que não possui interações u1 afeta apenas y1, u2 só afeta y2 e assim por diante. Esse 

processo de interação que ocorre entre as malhas faz com que, havendo um distúrbio sobre a 

saída y1, as variações na entrada u1 apresentem um efeito direto e um efeito indireto sobre a 

saída, esses efeitos geram duas ações de controle simultâneas que consequentemente dificultam 

a sintonia dos controladores, e que podem desestabilizar o sistema em malha fechada conforme 

ilustrado na Figura 3.2. 

Fonte: (Anjos, 2014) 
 

 

Figura 3.1 - Diagrama simplificado de um sistema 

multivariável regular. 
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Uma alternativa para eliminar os efeitos dessas interações é fazer o desacoplamento 

dessas variáveis, conforme a Figura 3.3, onde um sistema MIMO é transformado em vários 

sistemas SISO, dessa forma, uma única entrada afeta uma única saída.  

 

 

Fazendo uma abordagem sobre as representações de sistemas multivariáveis, sabe-se 

que uma das formas mais comuns de se representar o comportamento dinâmico de sistemas 

lineares, invariantes no tempo com atraso é através de funções de transferência. Segundo Flesch 

(2012), é comum escrever a função de transferência da planta como a composição da função de 

Fonte: (Anjos, 2014) 

Fonte: (Anjos, 2014) 

Figura 3.2 - Diagrama simplificado de um sistema com 

interação entre malhas de controle. 

Figura 3.3 - Diagrama simplificado de um sistema linear 

multivariável regular desacoplado. 
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transferência sem atraso (Gi j(z)) e 𝑧−𝑑𝑖𝑗 , que representa o atraso, onde dij é o atraso de transporte 

discreto. Dessa forma, é descrita uma matriz de transferência P(z) que relaciona cada uma das 

entradas com cada uma das saídas, escrita para um sistema multivariável, como definida na 

equação 3.1: 

 

𝑃(𝑧) =

[
 
 
 
𝐺11(𝑧)𝑧

−𝑑11 ⋯ 𝐺1𝑛(𝑧)𝑧−𝑑1𝑛

𝐺21(𝑧)𝑧
−𝑑21 ⋯ 𝐺2𝑛(𝑧)𝑧−𝑑2𝑛

⋮
𝐺𝑛1(𝑧)𝑧

−𝑑𝑛1

⋱
…

⋮
𝐺𝑛𝑛(𝑧)𝑧−𝑑𝑛𝑛]

 
 
 

       (3.1) 

 

onde 𝐺𝑖𝑗(𝑧)𝑧
−𝑑𝑖𝑗é a função de transferência que relaciona a j-ésima entrada com a i-ésima saída. 

 Porém, existe uma representação alternativa que emprega variáveis de estado, conforme 

o sistema descrito na equação 2.1. 

A confiabilidade, as despesas de hardware, implementação, operação e manutenção do 

sistema de controle dependem da seleção dos conjuntos IO. Nesse contexto, torna-se 

indispensável a seleção adequada dos pares de variáveis entrada-saída para que o desempenho 

e estabilidade do sistema não sejam afetados, os métodos de seleção abordados neste trabalho 

são descritos no capítulo 4. 
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4.  Métodos de seleção: Matriz de Ganhos 

Relativos e Decomposição em Valores 

Singulares 
 

Dentre os vários métodos de seleção existentes, neste trabalho serão abordados os 

métodos de decomposição em valores singulares e matriz de ganhos relativos, tais técnicas 

quantificam a eficiência dos sistemas em manterem suas saídas e suas entradas aceitavelmente 

pequenas, na presença de incertezas limitadas, referências, distúrbios, e ruídos de sensores. 

 

4.1.  Decomposição em Valores Singulares (DVS) 

 

Os valores singulares da matriz de funções de transferência de um sistema multivariável 

fornecem informações sobre a sensibilidade desse sistema nas diferentes direções, e por 

medirem sensibilidade, esses valores singulares são chamados muitas vezes de ganhos do 

sistema. A decomposição em valores singulares determina se um sistema estará tendencioso a 

interações na malha de controle, o que gera problemas de sensibilidade. Além de ser útil 

também na determinação das variáveis que mais irão influenciar na operação. 

A decomposição em valores singulares é muito útil para as plantas não quadradas. 

Considerando, por exemplo, numa planta com 2 entradas e 3 saídas, o terceiro vetor singular de 

saída nos diz quais as direções de saída da planta não podem ser controladas. Da mesma forma, 

para uma planta com mais entradas do que saídas, os vetores singulares de entrada adicionais 

nos dizem em quais direções a entrada não terá efeito. 

A DVS pode ser definida matematicamente. Seja um sistema MIMO G(s) com m 

entradas e l saídas, sendo G uma matriz complexa constante (l x m), esta pode ser decomposta 

em valores singulares, dada pela equação 4.1. 

 

G = U. GD. VT      (4.1) 

 

Sendo: 

U uma matriz (l x l) cujas colunas, ui, são os vetores singulares de saída, 

V uma matriz (m x m) cujas colunas, vi, são os vetores singulares de entrada, 
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GD uma matriz l x m com k = min{l, m} valores singulares não-negativos, σi, dispostas em 

ordem decrescente ao longo de sua diagonal principal, ou seja σ1 ≥ σ2 ≥ ⋯σk > 0; as outras 

entradas são zero. 

 

Matricialmente, os componentes da matriz G podem ser descritos da seguinte forma: 

 

GD = [

σ̅1(G) ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ σk(G)

]

lxm

 

U = [

u1

⋮
ul

]

lxl

 

V = [

v1

⋮
vm

]

mxm

 

Onde: 

𝑢1 é o vetor singular que indica a direção em que as variáveis de saída mudam mais facilmente, 

frente a variações nas variáveis de entrada. 

𝑢2, 𝑢3, … , 𝑢𝑙 indicam, nessa ordem, direções cada vez menos sensíveis. 

𝑣2, 𝑣3, … , 𝑣𝑙 indicam a combinação de variáveis de entrada cuja variação afeta as saídas de 

forma mais significativa. 

 

Os valores singulares são a raiz quadrada dos autovalores de GT G, onde GT é a matriz  

conjugada e transposta de G, conforme já descrito anteriormente e dado pela equação 4.2. 

 

σi(G) = √λi(GTG), 𝑖 = 1,… , 𝑘    (4.2) 

  

 Sendo λi o i-ésimo autovalor da matriz e k = min (l, m). 

 

4.1.1. Propriedades da DVS 

 

As principais propriedades da DVS definidas por Cruz (1996) e Skogestad e 

Postlethwaite (2005) são descritas a seguir: 
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  na frequência de um MO (modo de oscilação) representa o grau de observabilidade 

do modo na resposta do sistema e   representa o grau de controlabilidade do modo. 

MO pouco amortecidos e fortemente observáveis apresentam grandes picos no gráfico 

de  . Os picos de   são associados à robustez do sistema. Sistemas robustos 

apresentam pequenos picos de  . 

 Uma depressão no gráfico de   indica a existência de um zero influente na referida 

frequência. 

 Número de condição elevado ( 10 ) indica dificuldade de controle, principalmente 

se  <<1. 

 A norma l2 de G é  (G). Também, ||G-1|| = 1/  (G). 

 

4.2.  Matriz de Ganhos Relativos (MGR) 

 

Sistemas multivariáveis apresentam como uma de suas características interações entre 

as suas variáveis de entrada e saída, essas interações por sua vez, aumentam a quantidade de 

possíveis conjuntos IO de forma considerável. Dessa forma, é necessário que sejam 

selecionados os emparelhamentos mais adequados e que o grau e tipo de interação sejam 

medidos. A MGR é uma medida que pode ser usada para quantificar o nível de interações em 

um sistema multivariável. 

O primeiro passo para a definição da estratégia de controle a ser adotada em um sistema 

multimalha deve ser a determinação da Matriz de Ganhos Relativos desse sistema (Bristol, 

1966; Seborg et al, 1989; Shinskey, 1996), e a partir dela determinar os melhores pares das 

variáveis VM (variável manipulada) e VC (variável controlada). 

A técnica MGR consiste em uma matriz em que seus termos são razões entre o ganho 

estático de cada par entrada-saída, quando o outro par se encontra em malha aberta, e o ganho 

estático do mesmo par quando o outro se encontra em malha fechada (Rangel, 2010 apud 

Quirino, 2012). 

A MGR apresenta uma definição matemática, como mostrado a seguir. Seja um sistema 

multivariável descrito pela matriz de função de transferência G (s), a MGR representa a matriz 

de ganho relativo em função da frequência, conforme mostrado na equação 4.3. 
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MGR(jω) = G(jω) × (G(jω)−1)T    (4.3) 

 

Os pares, variável controlada-variável manipulada podem então ser determinados 

através dos resultados da matriz MGR (jω), em que, cada elemento da matriz representa o grau 

de interação entre o par entrada-saída correspondente a este elemento, podendo então tomar-se 

uma decisão sobre o emparelhamento das variáveis. 

A matriz de ganhos relativos pode ser representada conforme mostrado abaixo. 

 

 

 

[
 
 
 
𝜆11 𝜆12 … 𝜆1𝑗

𝜆21 𝜆22 … 𝜆2𝑗

⋮
𝜆𝑖1

⋮
𝜆𝑖2

⋱
…

⋮
𝜆𝑖𝑗 ]

 
 
 

 

 

Onde as variáveis de entrada representam as colunas da matriz e as variáveis de saída 

representam as linhas da matriz e tais variáveis devem ser pareadas de acordo com o valor dos 

elementos λij mais próximos de 1, como será mostrado na seção 4.2.1.  

Uma característica importante da matriz de ganhos relativos que merece ser citada é que 

a eficiência e confiabilidade para seleção de sinais são alcançadas quando se tem a matriz de 

ganhos relativos igual a matriz identidade, o que não ocorre em sistemas de potência. Portanto, 

pode-se aceitar o conjunto de sinais de entrada e saída para os quais a MGR é muito próxima 

da matriz identidade, ou seja MGR(jω) ≅ I, para ω = 𝜔𝐶(Skogestad e Postlethwaite, 2005). 

Tal característica será importante para a análise dos resultados obtidos neste trabalho. 

 

4.2.1. Propriedades da MGR 

 

As propriedades descritas por Corrêa (2005) baseiam-se nas interações entre as malhas 

de controle, onde a configuração de controle escolhida deve ser aquela que apresente a menor 

interação. Considere a matriz de ganhos relativos de um sistema N × N. Deve-se analisar os 

valores de λij para verificar qual configuração de controle apresentará menor interação: 

 

 λij(s) = 1 : as malhas do sistema estarão totalmente desacopladas, ou seja, somente a 

entrada j atua sobre a saída i; 

Variáveis de Entrada 

Variáveis de Saída 
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 λij(s) = 0 : a variável de entrada j não atua sobre a saída i. Outra variável de entrada deve 

ser escolhida para o controle da variável de saída; 

 0 <λij(s) < 1: haverá interação entre as malhas; 

 λij(s) > 1: há interações entre as malhas de controle, mas há menos opções de 

pareamento; 

 λij(s) < 0: Impossibilidade de controlar o sistema, logo esse pareamento é indesejável e 

deve ser evitado. 

 

Pode-se avaliar a matriz dos ganhos relativos tanto no estado estacionário (método tradicional: 

Λ(0)), quanto dinamicamente (mais interessante: Λ(ω)). 

Portanto, 

 Deve-se escolher a configuração de controle, com malhas de controle apresentando λij(s) 

o mais próximo de 1; 

 Evitar escolher uma configuração onde λij(s) > 1. 
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5. Modos de Oscilação 

 

A estabilidade de sistemas elétricos de potência pode ser definida como a capacidade 

que esses sistemas apresentam de se manter em equilíbrio sob condições normais de operação, 

bem como a de atingirem um estado aceitável de equilíbrio após serem submetidos a distúrbios 

ou perturbações (Kundur,1994; IEEE/CIGRE, 2004).  A falta de sincronismo dos geradores 

pode provocar a perda da estabilidade dos sistemas de geração de energia. Com o crescimento 

das potências de intercâmbio, a estabilidade dos sistemas elétricos tornou-se mais vulnerável 

devido às oscilações (Castro, 2006). A presença de oscilações nos sistemas de potência limita 

a potência transmitida e aumenta o risco de se ter paradas não programadas de fornecimento de 

energia. Logo, o amortecimento destas oscilações é de grande importância em sistemas elétricos 

de potência (Rogers, 2000). 

A seguir são definidos conceitos de oscilações em sistemas elétricos de potência, para 

uma melhor compreensão da importância de tal estudo em sistemas deste tipo. 

 

5.1. Conceito de oscilação em sistemas elétricos de potência 

 

As oscilações associadas às equações de oscilação do sistema são denominadas 

“oscilações eletromecânicas” e os modos de oscilação associados a essas oscilações são 

denominados “modos eletromecânicos” (MOE) (Castro, 2006). A equação 5.1 representa a 

oscilação, por variáveis de estado, do modelo clássico de um i-ésimo gerador. 

 

eimii

B

i TT
H





2

                                               (5.1) 

Sendo: 

 iω velocidade angular do gerador i em rad/s; 

 iH constante de inércia do gerador i em s; 

 Bω velocidade angular síncrona em rad/s; 

 Tmi – Tei o torque de aceleração do gerador;  

 Tmi o torque mecânico em pu;  

 Tei o torque elétrico em pu.  
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Em regime permanente esses torques permanecem em equilíbrio no conjunto turbina-

rotor de cada gerador, de modo que todos os geradores operam com a mesma velocidade. Dessa 

forma, quando há uma perturbação no sistema esses torques sofrem um desequilíbrio, 

resultando na aceleração ou desaceleração dos rotores das máquinas. Para uma dada frequência 

de oscilação do rotor do gerador, existe uma variação do torque elétrico de mesma frequência 

e proporcional à amplitude da oscilação (Ayres, 2005). 

Ao tentar controlar a excitação ou velocidade dos geradores, os modos de oscilação 

aparecem. Os modos eletromecânicos (MOE) são os modos mais críticos em virtude do baixo 

amortecimento natural do sistema, eles estão associados ao comportamento dinâmico dos 

rotores dos geradores e são responsáveis por oscilações que se situam na faixa de frequência 

entre 0,1Hz e 2,0 Hz. (Kundur, 1994). 

 

5.2. Conceito de modo 

 

Segundo Castro (2006), um sistema de n equações diferenciais lineares de primeira 

ordem possui n autovalores, λi, i = 1,...,n, e a solução do sistema tem a forma 𝑦 = ∑ 𝑐𝑖𝑒
𝜆𝑖𝑡𝑛

𝑖=1 +

𝑓(𝑡), em que f(t) depende da entrada. Cada uma das exponenciais, 𝑒𝜆𝑖𝑡 é denominada “modo” 

do sistema associado ao autovalor λi. 

Para o caso de pares de autovalores complexos conjugados, na forma 𝜆𝑖 = 𝛼𝑖 ± 𝑗𝜔𝑖, os 

dois termos exponenciais associados a estes autovalores dão origem a um só termo, na forma 

𝑒𝛼𝑖𝑡 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑖𝑡 + 𝜃), que é denominado “modo oscilatório” associado ao autovalor  𝜆𝑖 = 𝛼𝑖 ±

𝑗𝜔𝑖 (Castro, 2006). 
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6.  Modelo de sistema em carga frequência com 

três áreas 
 

Os métodos de seleção MGR e DVS, utilizados neste trabalho, serão aplicados em um 

sistema em carga frequência com três áreas que será detalhado nesta seção. Esta seção é baseada 

no modelo descrito por (Silva Filha, 2012).  

Em um sistema de geração o controle automático ocorre, de uma forma geral, por meio 

de dois canais, o canal de Carga-Frequência, ou malha de controle PF e o canal de Potência 

Reativa/Tensão, ou malha de controle QV. A função do controlador PF é manter a potência 

gerada igual à demanda de potência elétrica, manter a frequência constante e igual a frequência 

padrão e manter também as potências de intercâmbio constantes e iguais aquelas programadas 

(Mota, 2006). Já o controle QV tem como objetivo manter constante a tensão terminal do 

gerador. Os canais QV e PF possuem uma certa interação, dessa forma, havendo uma 

perturbação dinâmica na malha de controle de excitação, o balanço de potência ativa e a 

frequência do sistema serão afetados. A Figura 6.1 representa as malhas de controle automático 

de geração: 

 

Figura 6.1 - Malha de Controle Automático de Geração. 

 

 

Fonte: (Mota, 2006) 
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A malha de controle PF possui grandes constantes de inércia mecânica e, por isso, a 

malha de controle de excitação é muito mais rápida que a malha de controle PF, devido a este 

fato é possível desacoplar as malhas de controle PF e QV, o que resulta em uma grande 

simplificação no estudo da malha de controle. 

 

6.1.  Conceito de área  

 

Os sistemas elétricos de potência geralmente são grandes e complexos com unidades 

separadas por centenas de quilômetros e divididos em diversas áreas. Chama-se de área de 

controle a parte de um sistema de potência interligado, responsável por absorver as suas 

próprias variações de carga (Cohn, 1961). O controle PF, em contraste com o controle QV, é 

feito coletivamente, agindo em todas as unidades de controle geradoras numa área de controle 

(Elgerd, 1976). 

As fronteiras de uma área de controle não são definidas de forma rígida, elas geralmente 

coincidem com as fronteiras elétricas pertencentes a uma concessionária, ou a um sistema que 

possuam uma boa capacidade de geração e alimente uma carga significativa. 

Espera-se que as áreas de controle sejam balanceadas em termos de carga-geração, que 

as linhas de interligação entre áreas trabalhem com folgas suficientes para garantir intercâmbios 

de auxílio, emergência e etc, e que as unidades geradoras sejam suficientemente coerentes, do 

ponto de vista dinâmico. Quando as máquinas de uma área são suficientemente coerentes, o 

modelo de uma unidade geradora suprindo uma carga pode ser usado para representar uma área 

(Silva Filha, 2012). É o que será discutido a seguir. 

 

6.2.  Modelo dos sistemas de regulação de velocidade das 

unidades de geração 

 

O diagrama de blocos da Figura 6.2 representa a equação de oscilação da unidade 

geradora 6.1. 
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Figura 6.2 - Diagrama de blocos de um modelo dinâmico 

simplificado de um sistema de potência. 

 

Fonte: (Silva Filha, 2012) 

 

Considerando 
D

K p 2
1  e 

D
HT

B
p 

2 . Onde as variáveis incrementais LP , f  

e GP
 
são a variação da potência em pu requerida pela carga elétrica, a variação de frequência 

em Hz e a variação de potência da turbina em pu, respectivamente.  

No modelo clássico, uma unidade geradora pode ser representada apenas por sua 

equação de oscilação que, de forma incremental e incluindo o amortecimento do sistema, é a 

seguinte (Anderson e Fouad, 1977): 

 

ii  
.

 

qiiei

iieimii

B

i

IET

DTT
H



 



2

                      

(6.1) 

 

Em que: 

 iδ ângulo de torque do gerador i em rad; 

 iω velocidade angular do gerador i em rad/s; 

 iH constante de inércia do gerador i em s; 

  eimi TT torque de aceleração do gerador, onde Tmi  é o torque mecânico em pu e  Tei é 

o torque elétrico em pu; 

 iD fator de amortecimento do gerador i em pu/Hz; 

  iiE tensão interna do gerador i em pu; 

 qiI componente da corrente no eixo de quadratura do gerador i em pu; 
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 Bω velocidade angular síncrona em rad/s. 

 

O diagrama de blocos da figura 6.3 é utilizado para representar a ação do variador de 

velocidade. A constante R do sensor é denominada “regulação em estado de equilíbrio” em 

Hz/pu, ∆𝑓/𝑅 é uma potência, CP
 
é a potência de referência e CP  é a variação de potência de 

controle em pu. 

 

Figura 6.3 - Diagrama de blocos do sistema de regulação de velocidade de 

uma turbina térmica. 

CP
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LPΔ
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G sT1
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fΔ
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1

Servomotor Turbina a vapor Gerador

GPΔ

 

Fonte: (Silva Filha, 2012) 

 

Nas turbinas a vapor, o servomotor do regulador de velocidade desloca diretamente a 

haste da válvula de entrada de vapor. A válvula tem dupla entrada de vapor para diminuir a 

força necessária para sua abertura. Nesse modelo, a turbina é do tipo sem ressuperaquecimento 

(Mota, 2006), (Castro, 1988).  

 

6.3.  Obtenção do modelo de uma área 

 

Nesta seção será estudado o caso de um sistema com uma única área de controle, que 

é o caso mais simples, para que se compreenda a dinâmica dos sistemas de controle PF. Para 

tanto, será desenvolvido um modelo dinâmico para descrever uma área de controle i, ligada a 

outras áreas por meio de linhas de transmissão, como mostrado na figura: 
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Fonte: (Autora) 

 

 

Se, devido à ação dos controladores de turbina, esta área sofre uma variação na carga 

no valor de LiP MW, a potência gerada nesta área aumenta na taxa de GiP  MW. Logo, a área 

terá um excedente de carga no valor de )( LiGi PP  MW. 

Essa potência será absorvida pelo sistema com o aumento da energia cinética da área 

jkinW ,
na taxa 

dt

dW ikin,
, com o aumento da potência “exportada” por meio das linhas de ligação, 

num total de 
itieP ,  MW, considerado positivo saindo da área, e com o aumento crescente do 

consumo da carga.  Todas as cargas típicas sofrerão um aumento 𝐷 =
𝜕𝑃𝐿

𝜕𝑓
𝑀𝑊/𝐻𝑧, com o 

quadrado da velocidade ou frequência, devido à predominância de cargas motoras. O “D” é 

conhecido como coeficiente de amortecimento ou característica de frequência da carga. (Elgerd, 

1976). 

Matematicamente, 

 

ttieiiikinLiGi PfDW
dt

d
PP ,, 

                                     
(6.2) 

 

Do primeiro termo, ao lado direito da equação 6.2, a energia cinética da área, 
jkinW ,
, 

varia com o quadrado da velocidade ou frequência, ou 

 

0

,

2

0, )( ikin
i

ikin W
f

f
W 

                                           

(6.3) 

 

Em que 
0

,ikinW
 
é a energia cinética da área, quando a frequência é a nominal. 

Figura 6.4 - Áreas de Controle 

Área de 

Controle j 
Área de 

Controle i 

Área de 

Controle k 
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A frequência instantânea da área de controle é dada por 
ii fff  0 , onde 0f é a 

frequência nominal. Se for considerado if  pequeno, a equação 6.3 pode ser reescrita conforme 

a equação 6.4: 

 

 
0

,0

0

,

2

0

0

, )21()( ikin
i

ikin
i

ikin W
f

f
W

f

ff
W







                                    

(6.4) 

 

Assim, o primeiro termo após a igualdade na equação 6.2 pode ser definido como: 

 

i

ikin

ikin f
dt

d

f

W
W

dt

d


0

0

,

,

2
    (6.5) 

 

O segundo termo da equação 6.2 é obtido empiricamente, pois, para cargas compostas, 

o que consiste a maioria dos sistemas reais, pode-se observar na prática que a carga varia, 

dependendo da frequência e da velocidade (Silva Filha, 2012).  

O terceiro termo da equação 6.2 é a potência incremental da linha de ligação, 
jtieP , , 

exportada da área i, que é igual a soma das potências incrementais que saem dessa área e 

migram para as áreas vizinhas através das linhas de transmissão. Logo, considerando, por 

exemplo, as linhas que ligam a área i à área k, tem-se: 

 


k

iktieitie PP ,,  

 

O aumento incremental da potência transmitida é causado pelo pequeno incremento 

, do ângulo de fase  , entre 𝑉𝑖 e 𝑉𝐾, e é uma medida do coeficiente de sincronização (Elgerd, 

1976), que é dado por: 

 




cosmaxP
d

dPP
T ikik

ik 






MW/Rad                                     (6.6) 

 

Desprezando as perdas das linhas pode-se escrever as potências incrementais 

individuais em função do coeficiente de sincronização da seguinte forma: 
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)(0

, kiikiktie TP                                                    (6.7) 

 

Onde )cos( 00

max

0

kiik PT   . 

Pmax corresponde à capacidade de transmissão estática da linha em questão. Se essa 

capacidade for pequena, comparada à potência nominal da área i, então essa linha é fraca. 

Sabendo que, pela teoria da análise dinâmica do sistema de potência, if  pode ser 

expresso em ciclos por segundo, como mostrado: 

 

ii
dt

d
f 




2

1
 

 

Então, a equação 6.7 pode ser reescrita em função da frequência incremental, if : 

 

)(2 0

, dtfdtfTP kiikitie     

 

Somando todas as potências incrementais individuais obtém-se a potência incremental 

total da linha que sai da área i: 

 

)(2 0

,   dtfdtfTP ki

k

ikitie   

 

Se todos os termos da equação 6.2 forem divididos pela potência nominal total, riP , e 

considerando a equação 6.5, tem-se:  

 

itieiii
i

LiGi PfDf
dt

d

f

H
PP ,0

)(
2



                                

(6.8) 

 

Tornando as variáveis ∆P e D medidas em pu, em relação a riP . Sendo iH  a constante 

de inércia por unidade, que é dada por: 

 

ri

ikin

i
P

W
H

0

,
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Aplicando a transformada de Laplace na equação 6.8, obtém-se o seguinte: 

 

)()]()()([)( , sGsPsPsPsF piitieLiGii 
                             

(6.9)
 

 

6.3.1. Representação da área de controle por diagrama de blocos 

 

A equação 6.9 pode ser representada em diagramas de blocos e para simplificar tal 

representação, dois parâmetros serão introduzidos: 

 

i

i
pi

Df

H
T

0

2



 

e 
i

pi
D

K
1


 

 

Então, obtem-se o seguinte diagrama de blocos: 

 

Figura 6.5 - Diagrama de blocos relativo à equação 6.9. 

 

Fonte: (Silva Filha, 2012) 

 

Considerando uma área com n turbogeradores com funções de transferência

nHHH ,...,, 21 , para os reguladores de velocidade das turbinas, com nRRR ,..., 21  regulações e 

TnTT GGG ,...,, 21  representando modelos de turbinas representados pelas funções de 

transferência, uma área de controle pode ser representada pelo diagrama abaixo: 
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Fonte: (Silva Filha, 2012) 

 

De acordo com esse diagrama, o desvio total da potência mecânica da área é: 

 

                             

 

Considerando que as turbinas e os reguladores de velocidade tenham funções de 

transferências iguais e correspondem a TnnTT GHGHGH  ...2211  THG , para esse caso, 

obtem-se o seguinte: 

f
R

HG
P T

G   

 

A regulação equivalente da área será da seguinte forma: 

 

RnRRR

1
...

111

21

  

 

Simplificando o modelo apresentado na Figura 6.3, obtém-se o seguinte diagrama 

similar ao modelo de uma unidade geradora:  
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Figura 6.6 - Diagrama de blocos representando uma área de controle. 
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Figura 6.7 - Modelo de área após redução dos blocos. 
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Fonte: (Silva Filha, 2012) 

 

Para o caso em que as turbinas e os reguladores de velocidade não são similares, deve-

se obter um equivalente dinâmico para HGT, de modo a representar o conjunto de turbinas e 

reguladores de velocidade da área (Castro, 2006). 

 

6.4. Modelo de sistema com as áreas interligadas 
 

Pode-se concluir a partir do modelo apresentado no item anterior que, como era 

esperado, uma área se comporta aproximadamente como uma unidade geradora. Conclui-se 

então que para representar-se duas áreas ou mais, interligadas, pode-se usar o mesmo raciocínio 

utilizado para o caso de dois ou mais geradores síncronos, operando em paralelo e interligados 

através de uma reatância mútua (Silva Filha, 2012). 

No caso de duas áreas, por exemplo, a troca de potência elétrica entre os geradores é 

dada pela equação 6.10: 

12

12

21 sen
x

EE
Ptie 

                                                   

(6.10) 

Em que 

x12 = Reatância equivalente entre os geradores 1 e 2. 

111 δ Ee = tensão terminal do Gerador 1; 

222 δ Ee = tensão terminal do Gerador 2; 

2112 δδδ  . 

Para pequenas perturbações, pode-se adotar o modelo linearizado da equação 6.10, que 

é dado pela equação 6.11, abaixo: 

 

12

0

12  TPtie                                                     
(6.11) 
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Em que 

tiePΔ desvio de potência de intercâmbio em pu; 

12δΔ desvio da diferença angular em rad; 

0
12

12

210
12

δcos
x

EE
T  = coeficiente de torque sincronizante em pu. 

Sabendo que 
dt

d
f

δΔ
Δπ2ωΔ  . Logo, 

t

fdt

0

Δπ2δΔ  

Por Transformada de Laplace, tem-se 
s

f
  2 . 

Logo, pode-se reescrever a equação 6.11 como: 

 

)(
2

21

0

12

1
ff

s

T
Ptie 


 

 

Estendendo este modelo para o caso de três áreas, acrescenta-se a equação de 

intercâmbio de potência entre as áreas 2 e 3, que é dada por:  

 

)(
2

23

0

32

2
ff

s

T
Ptie 



 

 

O sistema é representado pelo diagrama de blocos apresentado na Figura 6.8. 
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Figura 6.8 - Modelo completo do sistema de carga-frequência com três áreas interligadas. 
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Fonte: (Silva Filha, 2012) 

 

No diagrama 
ija  indicam a parcela da potência e o sentido da potência de intercâmbio 

(Elgerd, 1976). O sinal negativo indica que a área i fornece energia, enquanto os valores 

positivos indicam que esta área recebe energia. Nesse modelo, a interligação entre duas áreas é 

feita através de uma linha de transmissão, focando apenas as potências de intercâmbio e 

desconsiderando as características elétricas da linha. 
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7.  Aplicação da DVS e da MGR em um sistema 

de três áreas 
 

Neste capítulo serão apresentados todos os resultados obtidos a partir da utilização dos 

métodos de seleção MGR e SVD, aplicados a um sistema de potência de controle de carga-

frequência de três áreas equivalentes interligadas, ilustrado nas figuras 6.4 e 6.8, cujos dados 

são mostrados a seguir. 

Segundo o exemplo utilizado em Calvert e Titli (1989), os parâmetros do sistema são: 

Tp1= Tp2= Tp3= 20s; Kp1= Kp2= Kp3 = 240Hz/pu MW; R1= R2= R3 = 2,4Hz/pu MW; TG1 = 0,08s; 

Tr1 = 0,3s; TG2 = 0,2s; Tr2 = 0,4s; TG3 = 0,3s; Tr3 = 0,5s; 0

32

0

12 TT  = 0,0866 pu MW;  a12 = a32 = -

0,5. 

O modelo do sistema é representado por 

 

xCy

uBxAx

t

tt




 

em que 

xT = | f1 xE1 PG1 Ptie1  f3 xE3 PG3 Ptie2  f2 xE2 PG2| 

 

uT = |PC1  PC3  PC2| 

 

yT = |f1  Ptie1  f3  Ptie2  f2| 

 

em que xEi, fi, PGi, Ptiei e PCi são, respectivamente, sinal de saída do regulador, frequência, 

potência da turbina, potência de intercâmbio do turbogerador equivalente a área i e a entrada de 

controle do regulador de velocidade da área i, em valores incrementais (Castro e Araújo, 2002). 

 O sistema em questão apresenta três pólos e três zeros que ocorrem exatamente na 

mesma frequência, ou seja, o sistema tem três modos de oscilação, sendo necessária a utilização 

de controladores nas três áreas para amortecer esses modos. Os autovalores associados a esses 

três modos são: λ1 = -0,1759 ± j3,0010; λ2 = -0,1199 ± j4,0102; λ3 = -0,1894 ± j4,6410. 

 Utilizando do ambiente MATLAB® foi aplicada a MGR ao sistema em questão, no 

estado estacionário (Ʌ(0)). 
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           PC1               PC3            PC2 

Ʌ(0) =

[
 
 
 
0.0833
0.75

0.0833
0

0.0833

0.0833
0

0.0833
0.75

0.0833

0.1667
0.25

0.1667
0.25

0.1667]
 
 
 

   𝑓1
   𝑃𝑡𝑖𝑒1

   
𝑓3

𝑃𝑡𝑖𝑒2

𝑓2

 

 

A partir da matriz Ʌ(0) nota-se que, de acordo com as propriedades da MGR descritas 

na seção 4.2.1, as entradas mais efetivas são PC1 e PC3 e as saídas mais efetivas são  𝑃𝑡𝑖𝑒1 

e 𝑃𝑡𝑖𝑒2.  

 Observando a MGR nota-se que os pares cujos elementos são mais próximos de 1 são 

λ21 e λ42, que correspondem aos pares 𝑢1 → 𝑦2 𝑒 𝑢2 → 𝑦4, ou seja, a entrada ∆𝑃𝐶1 →

𝑛𝑎 𝑠𝑎í𝑑𝑎 ∆𝑃𝑡𝑖𝑒1 e ∆𝑃𝐶3 → 𝑛𝑎 𝑠𝑎í𝑑𝑎 ∆𝑃𝑡𝑖𝑒2, resultando então nos pares IO: ∆𝑃𝐶1, ∆𝑃𝑡𝑖𝑒1 e 

∆𝑃𝐶3, ∆𝑃𝑡𝑖𝑒2. A MGR nos diz que o sistema deve ser reduzido de forma que contenha somente 

as linhas e colunas que apresentam os maiores elementos da matriz MGR. Dessa forma, o 

sistema de equações é modificado de forma a apresentar tais características. Após a modificação 

do sistema pode-se aplicar a DVS na sua matriz de transferência. O gráfico dos valores 

singulares foi gerado conforme a Figura 7.1. O gráfico dos valores singulares pode apresentar 

várias curvas, porém aquelas que serão realmente importantes para a análise dos resultados são 

as curvas de valores singulares máximo e mínimo.  
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Figura 7.1 - Valores singulares do sistema em dB versus ω em rad/s, para os pares 

(∆Ptie1, ∆PC1) e (∆Ptie2, ∆PC3). 

 

 

O que se notou foi que o gráfico dos valores singulares apresentou um pico no gráfico 

do máximo valor singular e um vale no gráfico do mínimo valor singular, ambos na mesma 

frequência, como mostrado na figura anterior. Isso indica, de acordo com as propriedades da 

DVS descritas na seção 4.1.1, que existe um zero influente z = -0,1759 ± j3,0010 na mesma 

frequência do modo de oscilação, indicando que o sinal de entrada exerce influência sobre o 

sinal de saída e tornando o sistema não controlável. Logo, pode-se analisar a MGR novamente 

e acrescentar um novo par entrada-saída. 

Analisando-se a matriz MGR nota-se que os elementos seguintes mais próximos a 1 são 

λ23 e λ43, que correspondem aos pares 𝑢1 → 𝑦2, 𝑢2 → 𝑦4, 𝑢3 → 𝑦2 𝑒 𝑢3 → 𝑦4, ou seja, a entrada 

∆𝑃𝐶1 → 𝑛𝑎 𝑠𝑎í𝑑𝑎 ∆𝑃𝑡𝑖𝑒1, 𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∆𝑃𝐶3 → 𝑛𝑎 𝑠𝑎í𝑑𝑎 ∆𝑃𝑡𝑖𝑒2, a entrada ∆𝑃𝐶2 →

𝑛𝑎 𝑠𝑎í𝑑𝑎 ∆𝑃𝑡𝑖𝑒1 𝑒 a entrada ∆𝑃𝐶2 → 𝑛𝑎 𝑠𝑎í𝑑𝑎 ∆𝑃𝑡𝑖𝑒2, porém, após a utilização desses pares 

notou-se que estes não apresentam resultados satisfatórios. 

Deve-se então procurar os próximos elementos da matriz que são mais próximos de 1 e 

seus respectivos pares IO. Melhorando os resultados pode-se considerar λ13, λ33 e λ53, porém 

analisando caso a caso nota-se que considerando apenas λ53 os resultados são mais satisfatórios. 
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Logo, os pares resultantes são (∆𝑃
𝐶1

, ∆𝑃𝑡𝑖𝑒1), (∆𝑃
𝐶3

, ∆𝑃𝑡𝑖𝑒2) e (∆𝑃
𝐶2

, ∆𝑓
2
), onde ∆𝑃𝐶1,∆𝑃𝐶2,∆𝑃𝐶3 

representam, em valores incrementais, as entradas de controle do regulador de velocidade das 

áreas 1, 2 e 3, respectivamente, ∆𝑃𝑡𝑖𝑒1 e ∆𝑃𝑡𝑖𝑒2 são as potências de intercâmbio do turbogerador 

equivalente as áreas 1 e 2, respectivamente, em valores incrementais, e ∆𝑓
2
 é a frequência da 

área 2 em valor incremental. Pode-se observar os resultados da DVS para os novos pares IO 

considerados, mostrado na figura 7.2. 

 

Figura 7.2 - Valores singulares do sistema em dB versus ω em rad/s, para os pares 

(∆𝑃𝐶1, ∆𝑃𝑡𝑖𝑒1), (∆𝑃𝐶3, ∆𝑃𝑡𝑖𝑒2) e (∆𝑃𝐶2, ∆𝑓2). 

 

 

Nota-se que o pico e a depressão exatamente na mesma frequência, que ocorreu 

anteriormente, já não existe mais, o que demonstra uma melhor seleção dos pares de entrada e 

saída. Conclui-se então que a aplicação da MGR juntamente com a DVS retorna os pares de 

entrada e saída mais eficazes para o sistema considerado, ou seja, através da junção das 

características dos dois métodos, os resultados são melhorados significativamente. 

A MGR encontrada para esse sistema foi como mostrada abaixo: 
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Ʌ(0) = [
0.75 −0 0.25
−0
0.25

0.75
0.25

0.25
0.5

] 

 

Pode-se notar que os elementos da diagonal principal da MGR possuem valores 

relativamente próximos a 1 e os demais elementos nulos ou muito próximos a 0 (zero), ou seja, 

a MGR é uma matriz próxima da matriz identidade. Essa característica da MGR é de grande 

importância por demonstrar o quão eficiente e confiável é a seleção dos pares de entrada e saída 

do sistema considerado. Porém, é importante destacar que a MGR obtida não é exatamente a 

matriz identidade, o que indica que os resultados ainda podem ser melhorados através de uma 

combinação de sinais, podendo ser aplicado em trabalhos futuros. 
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8.  Conclusão 

 

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou avaliar a aplicação dos métodos de 

seleção de sinais de entrada e saída MGR e DVS em um sistema de potência multivariável com 

três áreas de controle. A partir da análise dos resultados obtidos com a aplicação dos dois 

métodos de seleção, foram selecionados os pares de variáveis de entrada e saída que mais 

influenciam no sistema de potência em questão. 

A aplicação da MGR mostrou que tal método pode falhar quando utilizado 

isoladamente, mas que, quando utilizado juntamente com DVS o seu desempenho é melhorado. 

A aplicação da MGR no sistema de três áreas resultou em um gráfico de valores singulares com 

características que representam instabilidade para o sistema, tornando-o mais difícil de ser 

controlado. Após sucessivas aplicações da MGR e da DVS conjuntamente observou-se que os 

pares IO mais eficientes foram (∆𝑃
𝐶1

, ∆𝑃𝑡𝑖𝑒1), (∆𝑃
𝐶3

, ∆𝑃𝑡𝑖𝑒2) e (∆𝑃
𝐶2

, ∆𝑓
2
).  

Futuros estudos nesta área devem ser realizados levando-se em consideração além do 

desempenho, a complexidade do sistema de controle e os custos. Para sistemas semelhantes ao 

utilizado neste trabalho as aplicações futuras podem utilizar sistemas mais complexos, 

considerando um número maior de áreas de controle, por exemplo.  

Diante dos complexos sistemas de potência existentes na prática o presente trabalho 

mostra-se de grande relevância para a operação mais eficiente do sistema, fazendo-o apresentar 

menos perdas, menos instabilidade, seja mais facilmente controlado e como consequência 

apresente custos menores, visto que o número de atuadores e sensores utilizados no sistema 

dependem diretamente da seleção adequada dos pares IO. Neste contexto, a seleção adequada 

de sinais de entrada e saída dos sistemas de potência é de grande relevância. 
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10. Apêndices 

10.1. Matrizes do sistema  

A =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−0.5
−5.2083

0
0.5441

0
0
0
0
0
0
0

0
−12.5
3.3333

0
0
0
0
0
0
0
0

12
0

−3.3333
0
0
0
0
0
0
0
0

−12
0
0
0
0
0
0
0
6
0
0

0
0
0
0

−0.05
−1.3889

0
0.5441

0
0
0

0
0
0
0
0

−3.3333
2
0
0
0
0

0
0
0
0
12
0

−2
0
0
0
0

0
0
0
0

−12
0
0
0
6
0
0

0
0
0

−0.5441
0
0
0

−0.5441
−0.5

−2.0833
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

−5
2.5

0
0
0
0
0
0
0
0
12
0

−2.5]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

B =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
12.5
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

3.3333
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
5
0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

C =

[
 
 
 
1
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
1
0
0
0

0
0
1
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
1
0

0
0
0
0
1

0
0
0
0
0

0
0
0
0
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D =

[
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