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RESUMO

A medida que novas tecnologias sio desenvolvidas e novas demandas sao criadas, a Ciéncia
precisa acompanhar esses avancos com ferramentas robustas o suficiente para tal. A
modelagem de sistemas fisicos reais é essencial para simulag¢des, controle, otimizacao
e outras tarefas que envolvem processos quimicos, gerenciamento de energia, sistemas
embarcados, dentre outros. Em especial, os sistemas hibridos, que se diferenciam por
mesclarem variaveis continuas e discretas, sao particularmente titeis para muitas dessas
aplicagoes. Dentre os tipos de modelos hibridos existentes, destacam-se o autémato hibrido
discreto (DHA) e os sistemas légicos dindmicos mistos (MLD). Devido ao potencial
descritivo do primeiro e as possibilidades de aplica¢ées do segundo, faz-se necessario ter
ferramentas que permitam a conversao de um modelo em outro. Apesar de ja existirem
opgoes para tal, elas dependem de softwares pagos e especificos que acabam por dificultar
o trabalho realizado em pesquisas e usos em atividades de engenharia. Diante disso, esse
projeto visa desenvolver um algoritmo préprio que usa uma linguagem aberta e de facil uso
que seja capaz de cumprir essa funcao. Como metodologia, foram estudadas as defini¢oes
gerais do modelos DHA e MLD, bem como os passos necessarios para a conversao do
primeiro no segundo. Em seguida, os algoritmos e padroes matematicos identificados foram
convertidos em codigo, utilizando a linguagem Python para tal. O algoritmo gerado foi
aplicado a um estudo de caso especifico, o da microturbina edlica . As matrizes utilizadas
pelo modelo MLD obtidas pelo algoritmo desenvolvido foram iguais as obtidas por outro

software ja existente, comprovando sua efetividade.

Palavras-chave: Sistemas hibridos. Autéomato hibrido discreto. Sistemas dindmicos 16gicos

mistos. Conversao de modelos hibridos.



ABSTRACT

As new technologies are developed and new demands are created, Science needs to follow
those advancements with tools robust enough to do so. The modeling of real physical
systems is essential for simulations, control, optimization and others tasks that involve
chemical processes, energy management, embedded systems, among others. In particular,
hybrid systems, which differ from the others due to combining continuous and discrete
variables, are particularly useful for many of those applications. Among the types of existing
hybrid models, the discrete hybrid automate (DHA) and the mixed logical dynamical
systems (MLD) stand out. On account of the descriptive potential of the first one and the
application possibilities of the latter, it is necessary to have tools that allow the conversion
of a model into another. Even though there are already options for such, they depend on
paid and specific softwares that end up making the work done by researches and uses in
engineering activities difficult. Therefore, this project aims to develop its own application
that uses an open language and of easy use that is capable of fulfilling that function. As
for the methodology, the general definitions of the DHA and MLD models were studied,
as well as the necessary steps for the conversion of the first into the latter. Then, the
algorythms and mathematical patterns identified were converted into code, making use of
the Python language for such. The generated product was applied to a specific case study,
the wind microturbine. The matrices utilized by the MLD model obtained by the developed
algorythm were equal to the ones obtained by the other already existing software, proving

its effectivity.

Keywords: Hybrid systems. Discrete hybrid automata. Mixed logic dynamical systems.

Hybrid models conversion.
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1 INTRODUCAO

Dentro do universo da engenharia e das ciéncias em geral, é comum lancar mao de modelos
fisicos e matematicos para estudar sistemas. Esses podem ser definidos como agrupamentos
de componentes que, a partir da sua acao conjunta, atingem um certo obejtivo, sejam eles
fisicos, biolégicos, econdmicos ou outros (OGATA, 2011). J& o processo de modelagem
pode ser visto como a representacao de um sistema, podendo haver abstragoes, uma
vez que muitos deles sao complexos e nao se torna necessario esbocar todas as suas
caracteristicas. Desse modo, é esperado que o modelo adotado seja suficientemente simples,
matematicamente condizente e capaz de ser verificado via experimentacao (DICKERSON;

MAVRIS, 2013).

O escopo, a acuracia e a precisao de um modelo dependem diretamente do tipo utilizado.
Enquanto alguns derivam de formulacbes matematicas precisas, outros resultam da
reprodugao do sistema em menor escala. Segundo Wellstead (1979), modelos dindmicos
sao baseados em equacoes diferenciais ou de transformacao, podendo ser classificados em
modelos de analise dindmica ou de identificagdo dindmica. O primeiro é obtido por meio
da andlise fisica de sistemas em um nivel fundamental, com simplifica¢oes que enquadrem
a representacao dentro do modelo de equagoes diferenciais. Em contrapartida, o segundo
¢é obtido através da inferéncia, fazendo uso de dados estatisticos e da observacao do

comportamento do sistema.

Esses sistemas dinamicos podem ser continuos, discretos, lineares, nao-lineares ou outros
mais variados. Dentre deste trabalho, busca-se lidar diretamente com sistemas hibridos.
Desde a cunhagem mais notoria do termo por Witsenhausen (1966), esse tipo de abordagem
tem crescido nos ultimos anos e é relativamenta nova se comparada a campos de estudo mais
unicamente direcionados como a Mecanica e a Eletricidade. Em situagoes em que é preciso
fazer uso de ferramentas multidisciplinares, como em sistemas médicos e automotivos,
o design mecanico, eletronico e de software podem tomar decisdes que sao vantajosas
para uma area do processo em detrimento de outra, cabendo uma tecnologia robusta para
combinar aspectos do controle fisico e da computagao de dados (LUNZE; LAMNABHI-
LAGARRIGUE, 2009).

No passado, era mais comum lidar com a evolugao de sistemas continuos e discretos
separadamente. No entanto, com o surgimento dos sistemas hibridos, esses provaram ser
particurlamente titeis em casos onde ha interacao entre dindmicas que operam ao longo do
tempo e as que variam com base em eventos pontuais, amplamente utilizadas quando se
faz uso de atributos como controladores légico programével (PLC - Programmable Logic
Controller), maquinas de estados finitos (FSM - Finite State Machine) e redes de Petri,
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por exemplo. Sobretudo, em controles embarcados, mas, ndo apenas neles, torna-se mais
nitida uma outra vantagem de se usar sistemas hibridos: a hierarquizacao. A complexidade
de sistemas de multiplas camadas torna mais simples a abstra¢ao de modelos detalhados
por meio da discretizacao. Nesse contexto, a interacao das componentes discreta e continua
é facilitada se abordada em conjunto e a organizacao das etapas em uma hierarquia bem
definida reduz a complexidade geral do sistema. Exemplos dessa situacao podem ser vistos
em processos quimicos, smart grids, sistemas de transito inteligentes, controle de trafego
aéreo, redes de comunicagao, etc.(ANTSAKLIS, 2000).

Ha casos aparentemente menos intuitivos em que também convém usar sistemas dinamicos.
A titulo de exemplo, em sistemas de colisdao, o baixo intervalo de tempo do impacto pode
fazer com que ele seja modelado como um evento discreto. Em circuitos eletronicos, os
intervalos de conducao ou bloqueio de corrente por um diodo também configuram eventos
discretos, tal como ocorre nos tempos de operagao de um motor de combustao, dentre outros
(LUNZE; LAMNABHI-LAGARRIGUE, 2009). Existem multiplas maneiras de se modelar
um sistema hibrido. Uma delas é o uso do autémato hibrido discreto (DHA - Discrete
Hybrid Automata). Sob a 6tica do DHA, o sistema pode ser dividido em subsistemas bem
definidos que dialogam entre si combinando varidveis discretas e continuas. A formalizagao
dessa segmentacgao resulta em um forte poder descritivo dessa abordagem. Em virtude
dessa caracteristica, o DHA é comumente utilizado para representar sistemas hibridos,
contudo, ele nem sempre é usado diretamente, uma vez que ele pode ser convertido para

demais modelos que se adequam melhor a tarefas de controle e automacao (TORRISI,;

BEMPORAD, 2004).

Uma das variacoes de modelos para sistemas hibridos que se enquadra nesse escopo
sdo os sistemas dindmicos légicos mistos (MLD - Mized Logical Dynamic Systems).
Devido & maneira como essa estrutura é definida, por equagoes matriciais e inequagoes
envolvendo estados mistos (continuos e discretos), ela é especialmente propicia para
aplicagoes computacionais, podendo ser implementada com relagoes if-then-else. O modelo
pode ser usado para propésitos de estabilizacdo em ferramentas de controle e otimizacao,
incluindo modelos por controle preditivo (MPC - Model Predictive Control), cumprindo
limitagoes previamente a medida que segue a trajetoria almejada (BEMPORAD; MORARI,
1999).

Em razao da alta capacidade descritiva de sistemas hibridos usando DHA, é pratico
usar essa abordagem para modelar sitemas. Entretanto, diante dos beneficios ja expostos
do MLD, faz-se necessario converter um modelo hibrido para o outro. Essa acgao ja foi
desenvolvida por Torrisi e Bemporad (2004) ao apresentarem o HYSDEL (HYbrid System
DEscription Language) que faz uso do software MATLAB para tal. Apesar disso, a gama
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de projetos imersos nessa esfera e a necessidade de autonomia diante de softwares externos
deixa uma lacuna para métodos alternativos que buscam realizar essa conversao entre

diferentes modelos, oportunidade que serd discutida neste trabalho.

Neste capitulo sao apresentados conceitos gerais sobre modelagem, sistemas hibridos,
DHA e MLD. Além disso, sao postas as motivagoes para a realizacao deste projeto e os
objetivos almejados com este trabalho. O Capitulo 2 apresenta a base tedrica de conceitos
ja apresentados no Capitulo 1, porém, de forma mais aprofundada. Ja o Capitulo 3 descreve
as metodologias e as etapas de desenvolvimento deste projeto, ao passo que, no Capitulo 4,
sao mostrados os resultado obtidos. Por fim, as conclusdes finais sao discutidas no capitulo
5.

1.1 Justificativa

Como exposto na se¢ao anterior, o modelo MLD apresenta uma sére de vantagens para
aplicagoes envolvendo sistemas hibridos, fazendo com que seu uso tenha ganhado espago
na comunidade cientifica. De modo a salientar essa tendéncia, pode-se citar o trabalho de
Lian et al. (2017), em que foi desenvolvido um modelo MPC para veiculos elétricos hibridos
plug-in (PHEVSs - Plug-In Hybrid FEletrical Vehicles) fazendo uso do MLD em combinacao
com programagao linear inteira mista (MILP - Mized Integer Linear Programming). A
partir desse artigo, foi possivel propor uma estratégia de controle de energia que se provou
eficaz na melhoria da economia de combustivel mediante simulagoes. Ademais, Zhang et
al. (2019), em sua pesquisa, criaram um sistema de modelagem e controle utilizando MLD
em conjunto com MILP e programacao quadrética inteira mista (MIQP - Mized Integer
Quadratic Programming). O foco foi o ajuste dindmico de um sistema de refrigeragao de
agua para ar-condicionado, onde obteve-se sucesso ao alcancar a temperatura 6tima de

operacao e economizar energia em tempo real.

De fato, existe uma série de trabalhos disponiveis que dispoem do MLD para controle
de sistemas dinamicos. Todavia, o grande motivador para esse projeto de graduacao foi
a tese de doutorado desenvolvida por Silva (2020). Em vista das perspectivas futuras
de microrredes, que podem ser definidas como um grupo de cargas e fontes distribuidas
que podem operar conectadas ou nao a rede principal (PESIN, 2017), gerencia-las se
torna um processo complexo. Portanto, na tese em questao, foi apresentada uma nova
formulacao de controle preditivo econémico hibrido para gerenciamento de microrredes.
Para tal fim, foram desenvolvidos modelos hibridos originais de banco de baterias, gerador

solar fotovoltaica e gerador edlico, utilizando a modelagem MLD.
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O grande cerne da questao a ser discutida é como obter os modelos MLD. A ferramenta
HYSDEL ¢é uma toolbox do MATLAB que, dentre seus diversos atributos, é capaz de
gerar um modelo MLD mediante a insercdo de parametros baseados no modelo DHA
(TORRISI; BEMPORAD, 2004). Porém, apesar da capacidade do HYSDEL, utilizado
por Silva (2020), ele ainda opera utilizando um software que é pago, apresenta um custo
computacional consideravel e ndo é open source (cdédigo aberto). Essas questdes ocasionam
varios problemas, principalmente quando se trata de implementar modelos hibridos em
aplicagoes em tempo real. Posto isso, essas caracteristicas impoem limites que impedem
desenvolver sistemas praticos que dependam de amostragem simultanea a execugao da

aplicacgao.

Buscando contornar essa situacao, foi verificado que, no trabalho realizado por Hejri, Giua
e Mokhtari (2018), é exibida uma sequéncia de passos mateméticos para a producao de
modelos MLD, bem como variagoes do mesmo, a partir da definicdo com base no DHA para
sistemas dindmicos. Analisando o que é discorrido ao longo do respectivo trabalho, pode-se
produzir um algoritmo préprio que cumpra a mesma fun¢ao do HYSDEL, diferenciando-se
por nao estar atrelado a um software externo, em razao dos motivos ja descritos. Dessa
maneira, é possivel ganhar robustez e a emancipacao em relagao a tecnologias extrinsecas

para a continuidade de produgoes e pesquisas cientificas que langam mao do modelo MLD.

E importante citar também uma outra contribuicdo do artigo escrito por Hejri, Giua e
Mokhtari (2018), o EMLD. Esse modelo apresenta matrizes de dimensoes reduzidas, se
comparadas as do MLD comum, o que pode diminuir a complexidade dos processos e o

tempo levado pelos softwares para efetuarem os calculos necessarios.

1.2 Objetivos Geral e Especificos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como finalidade a producao de um algoritmo computacional utilizando
uma linguagem de cédigo aberto que seja capaz de gerar os argumentos necessarios para a

modelagem MLD de sistemas dinamicos.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Analisar os fundamentos mateméticos para geragao de modelos MLD e sua implementacao
a partir de modelos DHA;

e Desenvolver um programa computacional open source que seja capaz de gerar matrizes

e vetores utilizados para modelar sistemas via MLD;

o Aplicar o algoritmo computacional desenvolvido ao caso pratico da microturbina
edlica;

o Comparar os modelos MLD gerados pelo algoritmo proprio com os produzidos pelo

HYSDEL em relacao aos valores das matrizes;

o Simular o sistema da microturbina edlica fazendo uso das matrizes do modelo MLD
geradas pelo HYSDEL e das produzidas pelo algoritmo préprio, comparando os

resultados de cada caso.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas Hibridos

Usualmente, sistemas podem ser classificados como hibridos quando combinam dados e
dindmicas de tipos distintos, destacando-se os casos em que ocorre a interagao de dinamicas
continuas e discretas. Situagdes do género sao comuns quando as varidveis envolvidas sdo
alteradas em escalas temporais muito diferentes, como quando certos comportamentos
ocorrem em um intervalo de tempo desprezivel, podendo ser compreendidos como discretos.
Outro fator é a mesclagem de valores analogicos e digitais, presente na ampla maioria

dos processos atuais, que fazem uso de circuitos logicos e recursos computacionais
(JOHANSSON; LYGEROS; SASTRY, 2004).

Dentro do universo de sistemas que podem ser modelados utilizando a estrutura hibrida,
pode-se citar: colisoes mecanicas, processos quimicos regulados por valvulas, bioengenharia,
manufatura, controle de trafego, controle automotivo, navegacao, robodtica e sistemas

embarcados em geral (JOHANSSON; LYGEROS; SASTRY, 2004).

Basicamente, sistemas hibridos podem apresentar entradas e saldas continuas ou discretas,
onde eventos previstos mudam o modo de operacao definido para cada estado, como
em uma FSM. Esses eventos podem ser acionados por meio de interruptores, chaves,
condi¢oes logicas ou temporais. Assim, cada modo de operacao contém suas préprias

regras e equagoes que ditam a evolugao das variaveis ao longo do tempo, geralmente sendo
equagoes diferenciais ou de diferenga (BEMPORAD, 2003).

Na Fig. 1, é possivel ver um exemplo claro de um sistema hibrido. O objetivo é manter
ambos os reservatérios com nivel superior a r; e r9, respectivamente. Para tal, os eventos
r1 <711 e xy <1y ativam os estados ¢ e g9, onde o abastecimento do tanque é comutado
para onde o limite estd abaixo do desejado. Dentro de cada estado, sdo descritas as equagoes
diferenciais que regem os valores das variaveis continuas, no caso, as alturas x; e xo dos

tanques.
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Figura 1 — Sistema de reservatério de agua

L on | &

j’"l _____________________ 'r"_?

:f:g =1 -1
T Zmn

Fonte: Johansson, Lygeros e Sastry (2004)

Existem varias classes de sistemas hibridos possiveis de serem descritas, como as citadas

abaixo:

o Sistemas afins por partes (PWA - Piecewise Affine Systems) (SONTAG, 1981);
« Autoémato hibrido (RASKIN, 2005);
o Autémato hibrido discreto (DHA - Discrete Hybrid Automata) (BEMPORAD, 2003);

« Sistemas légicos mistos dindmicos (MLD - Mized Logical Dynamic) (BEMPORAD;
MORARI, 1999);

« Sistemas lineares por complementaridade (HEEMELS, 1999);
« Sistemas lineares por complementaridade extendidos (SCHUTTER; MOOR, 1997);

 Sistemas max-min-plus-scaling (SCHUTTER; BOOM, 2000).
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2.2 Automato Hibrido Discreto - DHA

Figura 2 — Estrutura do DHA

zp(k)
EG -
(%) ur (K)
6e(k) 1
—k)’ FSM () { \

up(k) \
O/ o 7 (ne

SAS
zp(k)
. MS .
up(k) : i(k)
6e(k) : =o—
=

Fonte: Bemporad e Morari (1999)

Nota: Adaptado pelo autor.

O modelo autémato hibrido discreto pode ser compreendido como sendo uma derivacao
do autémato hibrido, havendo poucas diferencas entre os dois. Em teoria, enquanto o
automato hibrido admite niimeros reais para valores de tempo, o DHA recebe apenas
numeros naturais. Além disso, o DHA é incompativel com transi¢oes instantaneas, é um
modelo deterministico e ndo permite comportamentos que apresentam o efeito Zeno, isto
é, trocas de estado infinitas em um espago finito de tempo (BEMPORAD; MORARI,
1999). A respeito da formalizagao de sua modelo, a Figura 2 exibe os componentes da sua
estrutura: o sistema comutado por partes (SAS - Switched Affine System), o gerador de
eventos (EG - Event Generator), o seletor de modos (MS -Mode Selector) e a maquina de

estados finitos (FSM), que serao descritos em seguida.
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2.2.1 Sistema Comutador por Partes - SAS

O sistema é definido pelas equagoes vetoriais de estados e de saidas continuos:

2, (k) = Aoz, (k) + Biwyur (k) + fig (2.1a)

yT(k) = Ci(k;)l}(k) + Di(k)ur(k?) + Gi(k) (2.1b)

Em (2.1a) e (2.1b), k € N indica o tempo, z, € X, CR"™ ¢é o vetor de estados continuos,
u,. € U, C R™ ¢é o vetor de entradas continuas, v, € ), C RP” é o vetor de saidas continuas,
{A;, By, fi, C;, D, g;} sdo matrizes de dimensoes adequadas e o modo i(k) € I :={1,..., s}
¢ um sinal de entrada proveninente do gerador de eventos que define a dinadmica continua
a ser seguida. O estado é preservado quando ocorre a comutacao, no entanto, é possivel
implementar um mapa de reconfiguracao (reset) (BEMPORAD, 2003). A troca das

dindmicas é mais evidente na visualizacao a seguir:

Avzy (k) + Bruy(k) + f1, if (i(k) = 1),
(2.2a)
0, caso contrario,
Agx,. (k) + Bou, (k) + fs, if (i(k) = s),
g = A Ba )+ £ €609 =9 .
0, caso contrario,
2 (k) = Y 2 (h)), (2.2¢)

Onde z;(k) e R ei=1,...,s

2.2.2 (Gerador de Eventos - EG

O gerador de eventos é responsavel por gerar um sinal 16gico d.(k) em funcao de x,.(k), u, (k)
e k, a partir do vetor de fungoes fy € D C {0,1}". Os eventos de tempo sao definidos
tais que [0f(k) = 1] <> [kTs > to], sendo Ty o tempo de amostragem e ¢y o tempo dado.
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2.2.3 Maquina de Estados Finitos - FSM

Uma FSM é responsavel por gerar o préximo vetor de estados bindrios z (k) € X, € {0,1}™
e, caso exista, o vetor de saidas bindrias y, (k) € V), C {0, 1} . Os vetores de fungoes fp e
gp responsaveis por esses vetores e dependem do vetor de estados binérios x(k), do vetor

de entradas bindrias u(k) e de 0.

2.2.4 Seletor de Modos - MS

O MS recebe como entradas x;(k), uy(k) e d., gerando, como resultado, a dinamica (k) a
ser seguida pelo SAS. Caso a dindmica para um instante atual seja diferente do instante
anterior, ou seja, se i(k) # i(k — 1), ocorre uma comutac¢ao de modos, supondo que a

mudanga ocorra no tempo de amostragem definido.

2.3 Sistemas Loégicos Mistos Dinamicos - MLD

Os sistemas MLD sao modelos de sistemas hibridos que mesclam conjuntos de equacoes
lineares de diferenca e inequagoes restritivas que relacionam tanto varidveis continuas
quanto discretas. Uma vez que o MLD apresenta equagoes que unem os componentes do
DHA, ele se torna mais simples de ser aplicado, em especial, para usos computacionais.

As equacoes que o definem podem ser descritas abaixo:

©'(k) = Ax(k) + Biu(k) + B2d(k) + Bsz(k) + Ba, (2.3a)
y(k) = Cx(k) + Dyu(k) + Dyd(k) + Dsz(k) + Dy, (2.3b)
E26(k) + Esz(k) < Eyu(k) + Eyx(k) + Bs, (2.3¢)
Ey5(k) + Esz(k) = Eyu(k) + Eyx(k) + Es. (2.3d)

Ao contrario dos vetores continuos e binarios separados presentes no DHA, aqui, tem-se z €
R x {0,1}" e y € RPr x {0, 1}*. Além disso, z € R, § € {0,1}* e A, By, By, B3, C, Dy,
Dy, D3, Ey, ..., E5 sdo matrizes de dimensdes adequadas (BEMPORAD, 2003).
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Outros atributos associdados ao modelo MLD sao a inicializacdo dos estados Init, os
grupos de invariantes Inv, as guardas controladas G, as guardas descontroladas G,

os eventos controlados E., os eventos descontrolados E,. e o reset R,. (HEJRI; GIUA;
MOKHTARI, 2018).

A inicializagao Init é definida como os valores iniciais dos vetores de estados z, e x;, na
partida do sistema. J& os invariantes Inv dizem respeito as condigoes atendidas pelos
estados e entradas quando o sistema se encontra em um modo especifico. De forma analoga,
as guardas G, e G, indicam as condicoes dos estados e entradas para que haja troca
de modo pelo sistema. As guardas apresentam como parametro os eventos E. e E,.,
caracterizados pela passagem de um modo para outro. A diferenca entre eventos e guardas
controlados ou descontrolados encontra-se na origem da condicao. Se ela é derivada do valor
de estados e entradas recebidos, tem-se uma guarda ou evento descontrolado. Contudo, se
a condicao é definida externamente pelo usuario ou mediante uma acao direta no sistema
que independe dos estados e entradas, hd uma guarda ou evento controlado. A légica de
reset R,. descreve o retorno do sistema a um estado especifico mediante um determinado

evento.

O MLD assume que o sistema ¢ bem-posto, isto ¢é, ele apresenta existéncia, unicidade e
dependéncia da solucao em relacio as condigoes iniciais e de contorno. Outrossim, o MLD
possui algumas especificidades, como a incorporacao de fatores € nas equagoes e inequacoes,
nimeros positivos pequenos que representam a precisao adotada para o processo a ser

resolvido computacionalmente.

A estrutura com a qual um sistema MLD é definido mostra o que ja foi discutido
anteriormente: sua praticidade e seu potencial de aplicacao computacional. No entanto,
assim como também ja foi apresentado, o DHA é organizado de uma maneira mais facil de
ser descrita, o que torna desejavel métodos para a conversao de um modelo para o outro.

A possibilidade dessa permutacgao é exposta a seguir:

Seja Y py4 um modelo DHA bem-posto definido em um conjunto de
estados X C R,,, e um conjunto de saidas J C R,. Logo para qualquer
conjunto limitado X,U, existe um modelo bem-posto MLD > 554
equivalente a ) 4 em X, U, Y. (BEMPORAD, 2003) (traducdo do
autor).

Um ponto a ser ressaltado é a apresentacao de um novo modelo derivado do MLD por Hejri,
Giua e Mokhtari (2018), o EMLD, ou MLD extendido. Nesse novo modelo, as dimensoes
dos vetores e matrizes utilizados pelo MLD sao reduzidas, o que pode resultar em um

maior desempenho computacional ao fazer uso do EMLD para estudo de sistemas hibridos.
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2.4 HYSDEL

O HYSDEL foi apresentado por Torrisi e Bemporad (2004) como uma ferramenta de
modelagem e conversao de sistemas hibridos. Como existe uma variedade de modelos de
sistemas hibridos, cada um apresenta uma vantagem de acordo com a aplicacao almejada.
Enquanto alguns sdo mais propicios para descrigao ou simulacao, como o DHA, outros
sao mais adaptados a estudos de verificagao de estabilidade, identificacao e verificacao,
como o PWA. Outros ainda sdo mais vantajosos para objetivos do tipo deteccao de faltas,

estimativa e controle, tal qual o MLD.

Essa possibilidade de intercambio fornecida pelo HYSDEL é de grande utilidade, assim
como a maneira de utiliza-lo. Mais especificamente, a ferramenta pode ser definida como
uma linguagem textual e descritiva de alto nivel para estabelecimento de sistemas com

modelos que dialogam entre si.

A versao levada em consideragao neste trabalho é a 2.0.6 (TORRISI et al., 2011). Em relagao
a sua sintaxe, a escrita é dividida em duas partes: INTERFACE e IMPLEMENTATION.
A primeira porcao é reservada para a declaragao de pardmetros e variaveis, ja a segunda é
onde sao descritos os processos que relacionam essas variaveis. Essa descricao ¢ baseada
no DHA, mas o sistema pode ser traduzido para PWA, MLD, sistemas lineares por
complementaridade (extendidos ou nao) e sistemas maz-min-plus-scaling. O acervo de
funcoes do HYSDEL também permite a simulacao do sistema definido, com op¢oes variadas
para calculo dos vetores a partir das matrizes encontradas (TORRISI; BEMPORAD, 2004).

2.5 Conversao do Modelo DHA para o MLD

Ao passo que Torrisi e Bemporad (2004) tenham formulado um método para a conversao do
modelo DHA para o MLD e produzido uma aplica¢ao que realize essa fungao (HYSDEL), os
passos para esse processo nao foram explicitados completamente. Ja, no trabalho realizado
por Hejri, Giua e Mokhtari (2018), existe um desenvolvimento tedrico matematico para

essa conversao.

Além disso, ambos os modelos DHA e MLD contém uma gama de defini¢gdes, lemas e
teoremas que descrevem o funcionamento e as relagoes existentes entre os dois modelos,
que sao descritos neste trabalho. A composigao desses fatores ajuda a definir logicas de
combinagoes dos parametros dos vetores definidos no sistema MLD juntamente com as

equagoes e inequagoes que o descrevem, sendo possivel, portanto, obter as matrizes do
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modelo MLD.

Os passos de obtencao das matrizes A, By, By, Bs, By,Bs, C, D1, Do, D3, Dy e D5 (matrizes
de igualdade), envolvem as equacoes de atualizacao das saidas e dos préximos estados,

que dependem das entradas, dos estados atuais e dos parametros estaticos pré-definidos.

Para tal, sdo utilizadas as equagoes (2.1a), (2.1b), (2.2a), (2.2b) e (2.2¢). As matrizes
A; e B; que multiplicam os vetores de estados e entradas sdo utilizadas para comporem
as matrizes de igualdade A e B; nas linhas e colunas onde ocorre a multiplicagdo com
cada respectivo vetor. Os vetores que nao fazem parte da equagao acarretam coeficientes
nulos das matrizes, ao passo que os modos definidos no MS, juntamente com a logica
SAS, indicam os coeficientes das varidveis auxiliares z; que integram cada modo para
determinacao do préximo estado, utilizados para encontrar a matriz Bs. As defini¢oes
apresentadas na FSM sao utilizadas para compor a matriz By, ao passo que os valores

constantes incluidos no SAS formam a matriz Bj,.

No que tange as matrizes Ey, Fa, E3, Ey e E5 (matrizes de desigualdade), faz-se necessario
analisar as l6gicas dispostas em cada componente do DHA para a geracao de inequagoes

que descrevam as restricoes do comportamento do sistema.

No EG, sao descritas as equagoes que determinam o valor 16gico discreto de cada variavel
do vetor §(k) mediante uma inequagao em fungao dos estados e das entradas continuos.
Para que sejam geradas as inequagoes gerais que definem essa relacao, faz-se necessario
utilizar o conceito de programacao linear, segundo descrito por Hejri, Giua e Mokhtari
(2018). E definida uma tolerancia e, relacionada intrinsecamente & precisdo computacional
adotada para que os calculos sejam realizados. A formulacao para a geracao das inequagoes

pode ser vista a seguir:

[60:(k) = 1] <> Hyp (k) + Jru, (k) < K; (2.4)
M; = maz(Ha, (k) + Jou, (k) — K;) (2.5)
mi = min(Ha, (k) + Jaup (k) — K;) (2.6)
Hz, (k) + Jouy (k) — K; — Mi(1— 605(k)) < 0 (2.7)

—Hx. (k) — Jiu.(k) + K; + € + (m; — €)d.(k) <0 (2.8)
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Nas equagoes acima, K; é uma matriz de constantes e maz() e min() sdo fungoes genéricas
que retornam os valores maximo e minimo possiveis para a expressao contida entre

parénteses. Os demais termos utilizados ja foram apresentados.

Ademais, é preciso utilizar as equagoes logicas descritas na FSM e no EG com o objetivo
de se adquirir as inequagoes que regem esses modulos. Diferentemente das inequagoes
em funcao de valores continuos, neste ponto, sdo buscadas as equagoes que definem as

variaveis discretas a partir da combinacao de outras variaveis discretas.

E fundamental citar que as técnicas mateméaticas que serao mostradas até o fim desta
secao foram propostas pelo proprio autor. Seu desenvolvimento deu-se pelos estudos acerca
dos modelos DHA e MLD em conjunto com exemplos e testes realizados com auxilio do

HYSDEL.

O método estudado e desenvolvido para realizar essa conversao constitui-se na obtencgao
da equagdo légica na sua forma normal conjuntiva (CNF - Conjunctive Normal Form,)
e na sua forma normal disjuntiva (DNF - Disjunctive Normal Form). A CNF de uma
equagao légica a reduz a uma agrupamento de operagoes logicas E de operagoes 16gicas OU.
Simetricamente, a DNF de uma equacgao logica a reduz a uma agrupamento de operacoes
légicas OU de operagoes légicas E (HOOS; STUTZLE, 2005). E crucial afirmar que o
método aplicado consiste na transformagcao das equagoes légicas em inequagdes mistas

inteiras tanto convertendo-as em CNF, quanto em DNF.

O processo para obtencao das inequagoes que correspondem as equagcoes do tipo CNF pode
ser visto adiante. Sao descritas o expressoes [ que possuem elementos que se relacionam
por meio da operacao légica E. Dentro de cada conjunto de varidaveis que se relacionam
por meio da operacao légica OU, os m elementos i representam as variaveis nao negadas,
enquanto os n elementos j representam as variaveis as negadas. Entende-se variavel negada

por uma variavel v qualquer onde ela é disposta como .

3

5= A

=11

o VN ) (2.9)
=1

Il
i

iy (=0i=1) + 22721 (05,1) + 0r <y
(2.10)

;71:0<_6il:0> + Z?:o((sjl:o> + 0, < ni=p
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A seguir, vé-se o processo para obtencao das inequacoes que correspondem as equagoes do
tipo DNF. Sao descritas o expressoes [ que possuem elementos que se relacionam por meio
da operagao légica OU. Dentro de cada conjunto de variaveis que se relacionam por meio
da operacao légica E, os m elementos i representam variaveis nao negadas, enquanto os n

elementos j representam as variaveis negadas.

3

6r:\o/(

=11

S A /\5jl)l (2.11)

Jj=1

Il
—

i (Gimr) + 201 (—05,y) — 6 <y — 1
: (2.12)

imo(0it=o) + Xj=o(—=0j1_,) = o <= — 1

As equagodes descritas 2.2a, 2.2b e 2.2¢ definem as légicas de IF-THEN-ELSE, aplicadas as
variaveis z;. Essas expressoes também devem ser convertidas em inequagoes com logica

mista. O processo pode ser resumido na formulagao desenvolvida abaixo:

x = IF boolexp THEN exp; ELSE exps (2.13)
M = max(exp;) (2.14)
My = maz(exps) (2.15)
my = min(exp;) (2.16)
my = maz(exps) (2.17)

(My — ma)boolexp + expy — x < (M — ma) (2.18)
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(My — my)boolexp — expy + & < (My — my) (2.19)
— (M5 — my)boolexp + exp; —x <0 (2.20)
—(M; — mg)boolexp — expy +x <0 (2.21)

No equacionamento mostrado acima, exp; e exp, representam uma variavel ou constante
continua qualquer e boolexp é uma expressao logica booleana. As fungoes max() e min()

tém o mesmo funcionamento que apresentam nas equagoes (2.5) e (2.6).

Apos serem determinadas todas as inequagoes buscadas para o detalhamento do funcionamento
do sistema definido na modelagem DHA, deve ser analisada a correspondéncia de cada
variavel da inequagao com a sua respectiva posicao do vetor que multiplica cada matriz
E. Dessa maneira, pode-se determinar o coeficiente a ser atribuido a cada coluna para
uma linha da matriz. Assim, repetindo o processo para cada inequagao, completam-se as
matrizes de desigualdade. Vale ressaltar que inequacoes iguais sao desnecessarias, cabendo

eliminar multiplos registros, caso hajam.
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3 METODOLOGIA E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

De modo a alcancar os objetivos desejados, foram estudados os modelos hibridos DHA
e MLD. A fim de poder definir de maneira acurada o modelo em DHA, foi analisada a
estrutura utilizada no HYSDEL (TORRISI et al., 2011). J&, para a conversao em MLD,
foram analisada a teoria descrita por Hejri, Giua e Mokhtari (2018). A combinacao dessas
duas fontes juntamente com exemplos de sistemas e o proprio uso do HYSDEL para geracao
de matrizes como exemplo foi o que possibilitou o desenvolvimento de um programa em
Python(ROSSUM; JR, 1995) que retornasse as matrizes MLD para os sistemas escolhidos.
A escolha da linguagem Python deu-se pela sua natureza open source, sua variedade de
bibliotecas, seu crescente uso em atividades de pesquisa e de engenharia e sua facilidade
de interacao com diversos ambientes. Além disso, foi necessario definir um sistema em que
fosse possivel aplicar o modelo DHA e MLD. Para tal, dispos-se do modelo de microturbina

edlica descrito por Silva (2020).

As etapas de desenvolvimento sdo descritas com maior detalhe em seguida.

3.1 Modelagem do sistema estudado

O modelo de turbina edlica utilizado foi o GERAR246 da Enersud de 1000 W. Ele apresenta
uma tensao de saida de 220 V e 2,46 m de didmetro de pa. Segundo as especificagoes
do fornecedor, ela visa atender as exigéncias de operacao em sitios de telecomunicacoes.
O equipamento ¢é considerado robusto, ja que mantém a geragdo mesmo com ventos de

baixa velocidade e tem a capacidade de conservar a geracao sob ventos de alta velocidade
(ENERSUD, 2017).

A turbina opera com controle de passo, a partir do qual definem-se as regioes em que ela
opera, conforme é mostrado na figura 3. Com base nessa curva, Silva (2020) desenvolveu
uma fungao polinomial através da interpolacao de pontos do grafico. A comparagao entre a
curva fornecida na documentacao da turbina e a produzida pelo polindomio gerado pode ser
vista na Figura 4. O polindmio caracteriza a operacao da turbina em regime de maxima
eficiéncia (MPPT),

O sistema de microturbina apresenta edlica duas entradas continuas, a poténcia de operacao
P, em W, e a velocidade do vento vel, em m/s. A poténcia de operacao ¢ descrita através
do polindmio que define seus valores na regiao de maxima eficiéncia. Como o modelo
DHA aceita apenas fungoes afins, a poténcia de operacao deve ser calculada externamente

e incluida como parametro de entrada. Quanto aos estados continuos, existe apenas a
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Figura 3 — Curva de operagao da turbina edlica com controle de passo
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Fonte: (SILVA, 2020).

poténcia atual da microturbina, indicada por P,, em W.

Os estados discretos sao dividos em quatro: parado, operando, nominal e corte. Cada um
deles indica a regiao de operacao da microturbina. No estado parado, nao ha geracao.
A partir de uma certa velocidade, definida como v.yi,, a microturbina entra no estado
operando, onde a poténcia ¢ dada por P,. A partir da velocidade nominal v, o sistema
entra em regime nominal, apresentando uma poténcia fixa P,. Caso a velocidade exceda
a velocidade definida como veytoff, 0 valor da poténcia decai para um valor constante
residual Peyorf. Sao definidas varidveis auxiliares di, ds, ds, op e pn. Elas sao utilizadas
para, com base na transicao de velocidades, chavear o sistema para um certo estado de
operagao (SILVA, 2020).

Com base na teoria posta por Bemporad e Morari (1999) e Hejri, Giua e Mokhtari (2018),

pode-se definir o modelo DHA do sitema descrito.
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Figura 4 — Comparativo entra a curva de poténcia real da turbina edlica e a obtida através do polinémio
interpolador
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Fonte: (SILVA, 2020).

0« [i(k) = 1] (3.1a)
P, < [i(k) = 2] (3.1b)
SAS (ke 1) =4 ) i 1
Peutogy < [i(k) = 4] (3.1d)

[di = 1] > [vel > Veutin] (3.2a)
[do = 1] <> [vel > v,)] (3.2b)
EG = [ds = 1] < [vel > veytory] (3.2¢)
lop = 1] < (d1 A da) (3.2d)
[pn = 1] > (do A d3) (3.2¢)
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[parado = 1][+ (d; A operando) V (parado A dy)

V(corte Ady) V (nominal A dy)] (3.3a)
loperando = 1] [« (operando A op) V (parado A dy)
V(nominal A da) V (corte A o 3.3b
an )V (corte op) (3.:3)
[nominal = 1] [<» (nominal A\ pn) V (operando A ds)
V(corte Adz) V (parado A pn)] (3.3¢)
[corte = 1] [« (corte A d3) V (nominal A d3)
V(operando A d3) V (parado A d3)] (3.3d)
1 <> [parado = 1] (3.4a)
2 <> |operando =1 3.4b
MS :i(k) = | | (3.40)
3 < [nominal = 1] (3.4c)
4+ [corte = 1] (3.4d)

Diante da modelagem apresentada, podem ser definidos vetores, matrizes, eventos e

variaveis que a compoem.

O vetor de estados continuos z,. ¢ composto por apenas um estado x,;, igual a P,,, que
representa a poténcia gerada pela turbina. Dessa maneira, define-se o seu tamanho n, = 1.
Quanto aos limites inferior e superior definidos para P, tem-se que P, € R |0 < P, <
1500.

E importante citar que a turbina opera com valor de poténcia entre 0 W e 1000 W. No
entanto, o modelo MLD escolhido leva um passo para recalcular os proximos valores, o
que faz com que a ultrapassagem do valor méximo pelo polinomio acarrete um estado
fora dos limites para um determinado k. Em virtude disso, u,; e x,; tém seus limites
maximos aumentados para além da poténcia maxima real. Esse processo é conhecido como

relaxamento de restrigoes.

O vetor de estados discretos x;, é composto por quatro estados, xpy, Tpa, Tps, Ty, Onde
Ty, = parado, xpy = operando, x,3 = nominal, x4, = corte. No caso, o tamanho do vetor
np € o igual ao numero de estados discretos s, 4. Assim, cada modo pode ser definido pelos
vetores [1 00 0]7, (01007, [0010]Te[0001]".

O sistema conta com duas entradas continuas. Logo, tem-se u, = [u,; uqo]7, onde u,; = P,

e upo = vel. Os limites das varidveis sao, respectivamente, P, € R | 0 < P, < 1500 e
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vel € R |0 < P, <50. Disso, tem-se que o tamanho do vetor u, é m, = 2. Como nao ha

entradas continuas, u, = [ | e my = 0.

O vetor d é composto pelos auxiliares discretos e pelos préoximos estados discretos. Portanto,
define-se que dauz = [dauz1 Saur2 dauzs Oauxs 5aum5]T7 onde dguz1 = di, dauzs = d2, Oques = d3,
0quTy = 0P € Oguz1 = pn. Logo, o tamanho do vetor ., € a, = 5. Os proximos estados
discretos sao definidos como &y = [07, 0y, 65, O JE. O vetor 6 é, por conseguinte, dado
por § = [auz 057 7.

O vetor z contém as variaveis continuas auxiliares utilizadas pela componente SAS do

modelo MLD. Ele ¢ dado por z = [z1 2 23 24]7, onde 2y = 0, 20 = P,, 23 = P, e

24 = Pytorf, com tamanho a, = 4.

As varidveis estaticas sdo definidas como P, = 1000W, Peyorr = 50W, Veyrin = 2m/s,

Uy, = 12m/s € Veyrors = 16m/s.

O sistema é definido como partindo do estado discreto parado e com o estado continuo
zerado. Portanto, tem-se que Init = {(z, = [0]), (z;, = [1 0 0 0]7)}.

Os invariantes sao definidos pela relacao entre a velocidade wvel, tida como u,.o e os limites

pré-definidos. Isso implica as equacoes expostas a seguir:

Inv(zy, = (100 0)7) = {2, (k), up(k)} | (k) < eutin (3.5)
Inw(zy, = (010 0)7) = {2,(k), (k) | vewsin < () < v, (3.6)
Inv(zy = [0 01 0]7) = {2 (k), ur(k)} | vn < wr(k) < Veurogs (3.7)

Inv(zy = [00 0 1]") = {a,(k), ur (k) } | wr(k) > Veutogs (3.8)

Quanto aos eventos possiveis. Foi definido que qualquer um dos modos pode ser seguido por
qualquer outro no proximo instante k. Dessa maneira, os eventos descontrolados englobam
todas as mudangadas de modo, ou seja: E,. = {(parado, parado) V (parado, operando) V

(parado,nominal) V (parado, corte) V (operando, parado) V (operando, operando)
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V (operando, nominal) V (operando, corte) V (nominal, parado) V (nominal, operando) V
(nominal, nominal) V (nominal, corte) V (corte, parado) V (corte, operando) V
(corte,nominal) V (corte, corte)V}. Nao ha eventos controlados, ja que a turbina depende

de fendomenos meteorologicos que independem de qualquer acao externa.

Assim como os invariantes, as guardas descontroladas sao definidas pela mudancas da
velocidade do vento. Nao ha guardas controladas estabelecidas, logo, tem-se G, é composto

por:

Guc(parado, operando) = {(x,(k), u.(k)) | ur(k) > Vewtin } (3.9)

Gue(parado, nominal) = {(z+(k), ur(k)) | (ur(k) = va) A (ur(k) < Vewrops)}  (3.10)

gue(parado, corte) = {(x,(k), uy (k) | (k) > Veutogs } (3.11)
gueloperando, parado) = {(z,(k), u, (k) | (k) < Veuin} (3.12)
Gue(operando, nominal) = {(z,(k), u, (k) | u, (k) > v, } (3.13)
gueloperando, corte) = {(x,(k), u, (k) | (k) > Veuto s} (3.14)
ue(nominal, parado) = {(z,(k), u,(k)) | ur(k) < veutin} (3.15)
Gue(nominal, operando) = {(z, (k), u, (k) | u, (k) < v,} (3.16)

Guc(nominal, corte) = {(x,(k), u (k) | u- (k) > Veutors} (3.17)
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Guc(corte, parado) = {(z,(k),u,(k)) | u-(k) < Veutin} (3.18)
guc(corte, operando) = {(x,(k),u,(k)) | (ur(k) > Veutin) A (ur(k) < vn)} (3.19)
Guc(corte, nominal) = {(x,(k), u, (k) | ur(k) < Veutors} (3.20)

Como nao foi instituida 16gica de reset, tem-se que R,. = (). O fluxograma abaixo explicita

o funcionamento do sistema conforme a descricao realizada.

Figura 5 — Fluxograma do modelo hibrido da microturbina edlica

dy dl
v | ¢
urz(k) < Vcutin e Veutin < urz(k) SV,
x,(k+1)=0 v x-(k +1) = P,
xp(k) =[1000]7 xp(k) =[0100]"
parado operando
N
a ’ P
pn QQ: d3 A 4
Vp < urz(k) < Vcutoff urz(k) = Veutoff
x.(k+1) =P, x-(k+1) = Pcutoff
xp(k) =[0010]T ov xp(k) = [0001]7
nominal corte
d_3 T | A d3

Fonte: Produgao do proéprio autor.

3.2 Obtencao das matrizes MLD

As matrizes MLD geradas pelo HYSDEL foram obtidas utilizando o c6digo exibido no
Apéndice B. Ja as matrizes obtidos pelo algoritmo computacional desenvolvido foram
geradas em um arquivo .txt. Tanto as matrizes geradas pelo HYSDEL quanto as resultantes

do cédigo produzido em Python sao apresentadas integralmente no Apéndice A.
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A formulacao do algoritmo computacional para a geragdo das matrizes MLD compreendeu
alguns passos. Primeiramente, foram definidas todas as varidveis utilizadas no sistema,
conforme descritas na se¢ao anterior. A abordagem escolhida para a declaracao de cada
variavel segmenta cada uma conforme seus tipos, isto é, se é discreta ou continua, se é
uma entrada, uma saida, um estado ou um auxiliar e registrando seus limites superiores
e inferiores, caso existam. Posteriormente, elas sao concatenadas em vetores segundo a

modelagem ja apresentada.

Apés a definicao das variaveis, fez-se necessario descrever o funcionamento do modelo.

Para tal, cada equagao que o compoe foi incluida em um dos seguintes casos:

o Continua para discreta

o Discreta para discreta

o Discreta para continua

o Atualizacao dos estados continuos
o Atualizacao dos estados discretos
o Atualizacao das saidas continuas

o Atualizacao das saidas discretas

Na logica continua para discreta, sao definidas as equagoes (3.2a), (3.2b) e (3.2¢). Aplicando
a logica descrita nas equagoes (2.4), (2.5), (2.6), (2.7), e (2.8), encontram-se as inequagoes.
Foi definida a tolerancia como e como 1079, conforme o padrao seguido por Bemporad
(2003).

Na légica discreta para discreta, sdo definidas as equagoes (3.2d) e (3.2¢). Primeiramente,
as equagoes sao convertidas para a sua forma CNF, onde sao aplicadas as equagoes (2.9)
e (2.10). Segundamente, as equagdes sao convertidas para a sua forma DNF, onde sao

aplicadas as equagoes (2.11) e (2.12).

Na légica discreta para continua, sdo definidas as equagoes (3.1a), (3.1b), (3.1¢), (3.1d),
(3.4a), (3.4b), (3.4c) e (3.4d). Dessa maneira, faz-se uso das equagoes (2.13), (2.14), (2.15),
(2.16), (2.17), (2.18), (2.19), (2.20) e (2.21). As inequagoes obtidas foram agrupadas e as

repetidas foram eliminadas, restando apenas registros tinicos.

Na légica de atualizagao dos estados discretos, sdo definidas as equagoes (3.3a), (3.3b),

(3.3¢) e (3.3d), ja na atualizagdo dos estados continuos, sdo definidas as equagoes (3.1a),
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(3.1b), (3.1¢) e (3.1d). Agrupando cada definigdo, sdo preenchidas as matrizes A, By, By e
Bs. Vale ressaltar que o valor associado as vetor continuo definido na SAS é armazenado
no vetor de auxiliares continuos z(k), sendo utilizado para a constru¢ao da matriz Bs. A
matriz B4 nao é utilizada, uma vez que as parcelas constantes estao inclusas nas variaveis

Zi.

Como nao ha saidas, nao existem logicas de atualizacdo das saidas continuas e discretas

para o caso estudado.

Um resumo do processo pode ser visto no fluxograma a seguir:

Figura 6 — Fluxograma do algoritmo para calculo das matrizes do modelo MLD

Defini¢do das variaveis
(entradas, estados e
auxiliares)

Aplicacdo da logica discreta
para discreta

Aplicagdo da logica discreta
para continua

Aplicagdo da logica continua
para discreta

Aplicacdo da logica de

Aplicagdo da logica de atualizagdo dos estados

atualizagdo dos estados discretos Agrupamento das inequagoes
continuos

Calculo das matrizes de Calculo das matrizes de
igualdade desigualdade

Exibigdo final das matrizes e
vetores

Fonte: Produc¢ao do proprio autor.

3.3 Simulac6es do modelo estudado

Para simular o sistema no MATLAB, fez-se necessario definir valores de entrada e do
estado inicial . Como valores de entrada, foram utilizadas alguns dos dados utilizados por
Silva (2020). No caso, foram selecionados valores de velocidade do vento para a cidade
de Santa Vitoria do Palmar-RS para um periodo de 72 horas, com discretizagdo de um
valor de velocidade por hora. Essa velocidade foi utilizada como parametro na funcao
polinominal construida que retorna a poténcia de operacao da microturbina quando a

velocidade esta entre veuin € v,. Com esses valores foi possivel construir os vetores de
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entrada. J4, para o estado inicial, optou-se por partir do ponto em que nao ha operacao,

ou seja a poténcia é zero e o estado logico verdadeiro é o parado.

Primeiramente, foram levadas em conta as matrizes calculadas pelo HYSDEL. Desse modo,
os dados de entrada e as matrizes MLD foram utilizadas como parametro em uma funcao
do HYSDEL chamada mldsim (TORRISI et al., 2011). Assim, a fungdo produz em retorno
os proximos vetores do sistema, ou seja, z(k + 1), z(k + 1), 6(k + 1) e y(k). Esse processo
¢ incluido em um lago de repeticdo que sempre substituiu o vetor de estados atual pelo
produzido na iteracao anterior. Logo, pode ser construida uma matriz que contém todos

os estados gerados pelo sistema ao longo do tempo.

Em seguida, o processo citado anteriormente foi repetido, contudo, no lugar das matrizes
MLD geradas pelo HYSDEL, foram utilizadas as produzidas pelo programa desenvolvido
em Python.

A seguir, pode ser visto um fluxograma que resume os passos adotados durante o processo
de simualagao do sistema no MATLAB.

Figura 7 — Fluxograma da simula¢do da microturbina edlica

Obten¢ao do vetor de Interpolacdo do polinémio que
velocidades calcula a poténcia de operagao

Calculo das matrizes MLD

Foram
aplicados todos Calculo dos proximos
os valores dos vetores usando a fungao
vetores de mldsim
entrada?

Insergao dos vetores de
entrada e de estados

Plotagem dos estados obtidos
para cada iteragao

Fonte: Producao do proprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Matrizes MLD

Fazendo uso da aplicacao desenvolvida em Python e, utilizando como exemplo de sistema, o
caso da microturbina edlica, conforme descrito por Silva (2020), foram extraidas as matrizes
de igualdade (A, B1, B2, B3, B4, B5, C, D1, D2, D3, D4 e D5) e desigualdade (E1, E2,
E3, E4 e Eb), do sistema MLD correspondente. As matrizes podem ser encontradas no
Apéndice A.

Analisando cada matriz, nota-se que as matrizes de igualdade geradas pelo HYSDEL sao
exatamente iguais as produzidas pelo algoritmo computacional desenvolvido em Python.
Ja, no que tange as de desigualdade, percebe-se que as ambas possuem as mesmas linhas,
porém ordenadas de maneira diferente. Diferentemente das matrizes A, Bl, B2, B3,
B4, B5, C, D1, D2, D3, D4 e D5, a posicao das linhas das matrizes E1, E2, F3, F4
e E5 nao altera o funcionamento do sistema. Isso ocorre uma vez que as matrizes de
desigualdade agrupam os coeficientes de inequagoes, transformando uma série de relagoes
de desigualdade em uma inequacao matricial. Em ambos os casos, foram encontradas
matrizes com 58 linhas, isto é, existem 58 inequacdes onde E'1 possui os coeficientes do
vetor u(k), E2 os do vetor 6(k), E3 os do vetor z(k), E4 os do vetor z(k) e E5 contém a

parte estatica da inequacao.

No Apéndice A, além das matrizes MLD produzidas, existe uma tabela que faz a associagao
de cada linha das matrizes de desigualdade geradas no programa em Python as obtidas
por meio do HYSDEL. A permutacao das linhas de cada matriz de desigualdade seguindo
os Indices da tabela resulta em grupos de matrizes iguais. Além disso, no Apéndice B, é

exibido o cdédigo utilizado no HYSDEL para obtencao das matrizes MLD.

4.2 Simulagoes do modelo estudado

Foram gerados graficos com auxilio do MATLAB que exibem os valores da poténcia gerada
e da velocidade do vento para a faixa amostral determinada de 72h para as matrizes
produzidas pelo algoritmo proprio e pelo HYSDEL. Além disso, também foram construidos

graficos que apontam o nivel l6gico em que cada estado discreto do sistema se encontra.



Capitulo 4. Resultados

39

A seguir, podem ser vistos os resultados obtidos a partir das matrizes provenientes do

algoritmo proéprio desenvolvido em Python.

Figura 8 — Poténcia gerada e velocidade do vento - modelo gerado pelo algoritmo préprio

’\\_‘ T (al.) T T T
1000 - || | /\ |‘ ‘I A|| Poténcia gerada i
— L | \ |
g 800 |\ |‘| / || || |||
L \ |
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200 - J I‘ | il
0 [ I I 1 1 ‘L'F-’/\’ﬂ_/\/\;_\/ I
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b
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E5- 1
o
& 10 - |
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3
T Of 1
=
0
0 80
Tempo (h)
Fonte: Produc¢ao do proéprio autor.
Figura 9 — Estados discretos - modelo gerado pelo algoritmo préprio
1 T (al) T T T
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05t ]
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Tempo (h)

Fonte: Producao do proprio autor.

Em seguida, sdos apresentados os graficos resultantes das

matrizes geradas pelo HYSDEL.
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Figura 10 — Poténcia gerada e velocidade do vento - modelo gerado pelo HYSDEL
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Fonte: Producao do proprio autor.
Figura 11 — Estados discretos - modelo gerado pelo HYSDEL
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Fonte: Produc¢ao do proéprio autor.
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Evidencia-se que ambos os pares de graficos sao semelhantes. De fato, o resultado é
esperado, uma vez que as matrizes de igualdade sao iguais nos dois métodos de geracao
do modelo MLD. Ja, em relagao as de desigualdade, como explicado na se¢ao anterior,
ainda que, comparando as matrizes produzidas pelos dois métodos, haja uma diferenca na
posicao das linhas, os parametros definidos nos modelos sao os mesmos. A igualdade dos
resultados obtidos para cada caso pode ser comprovada no grafico seguinte, que mostra

que o erro absoluto entre as duas curvas de poténcia ¢ igual a zero.

Figura 12 — Erro absoluto entre cada curva de poténcia simulada

1 T T T T T T T

Diferenga entre as curvas de poténcia das duas simulagbes
08 .

06 - .

Poténcia (W)
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (h)

Fonte: Produgao do proéprio autor.

Fazendo uma andalise do comportamento das curvas de poténcia gerada, velocidade do
vento e dos estados discretos é possivel fazer algumas observagoes. Nota-se que a turbina
inicia-se no estado parado. A medida que a a velocidade cresce, ela passa a atuar no estado
operando, onde sua poténcia varia segundo uma funcao polinomial e opera na sua maxima
eficiéncia. Quando a velocidade atinge a sua faixa nominal, ou seja, entre 12/s e 16 m/s, a
poténcia gerada é a nominal (1000 W). Observa-se que a velocidade cai abaixo dessa faixa
e, depois, retorna a mesma, estabilizando no estado nominal durante um periodo longo

de tempo.

Apéds 28h, a velocidade ultrapassa os 16 m/s, o que faz com que ela opere no estado corte
e, portanto, o valor da poténcia gerada descres¢a para 50 W. Um ponto importante a ser
notado é a defasagem de um passo entre a poténcia gerada e a velocidade. Por exemplo,

apesar da velocidade romper o limite da faixa de operacao nominal no ponto 28h, a queda
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da poténcia gerada s6 ocorre no ponto 29h. Isso é resultado da modelagem MLD adotada
para a microturbina. Em aplicagdes em que se busque visualizar o impacto das entradas
em relacao as entradas de maneira mais rapida, pode-se diminuir o passo, aumentando a

discretizacao.

Apds o retorno a operacao no estado nominal e, passadas algumas horas de oscilagao, a
velocidade sofre uma queda, fazendo com que o sistema fique no estado operando até o

final do periodo amostral.
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5 CONCLUSOES E PROJETOS FUTUROS

A modelagem de sistemas é vital para o desenvolvimento de pesquisas cientificas e atividades
de engenharia. Com a complexidade crescente de muitos desses sistemas e maior interagao
entre si, é preciso lancar mao de modelos que possibilitem a integracao de maultiplas
estruturas e possam lidar com varidveis distintas. Em meio a esse quadro, as teorias de
modelagens que mesclam logicas discretas e continuas tém uma grande gama de aplicagao.
Cabe, portanto, saber lidar com diferentes modelos e identificar a utilidade de cada um
conforme a situacao. Neste trabalho, foram estudados os modelos DHA e MLD. Mais
especificamente, foi pesquisado o método de conversao do primeiro no segundo. Para tal,
além do estudo tedrico das modelagens, fez-se uso do HYSDEL como exemplo de aplicagao
que realiza a conversao almejada para propoésitos de comparagao e embasamento. Foi
possivel, portanto, identificar os padroes e passos matematicos utilizados para geragao de
matrizes MLD e transcrevé-los com sucesso para um programa de codigo aberto em Python.
Os resultados obtidos foram de encontro aos retornados pelo HYSDEL, o que pode ser
visto como uma validacao do processo. Em suma, em se tratando dos objetivos propostos
pelo trabalho, afirma-se que o desenvolvimento de um programa em cédigo aberto que

converta o modelo DHA em MLD é promissor e apresenta resultados pertinentes.

Como trabalhos futuros, primeiramente, o algoritmo deve ser generalizado para ser capaz
de calcular as matrizes do modelo MLD para qualquer sistema definido pelo usuério, visto
que, apesar das metodologias desenvolvidas neste projeto, houve um foco no sistema da
microturbina edlica. Ademais, sugere-se ir além do desenvolvimento de um software que
converta o modelo DHA em MLD. O HYSDEL apresenta uma série de funcionalidades
extras que podem ser utilizadas para aprimorar o estudo de sistemas hibridos, como
fungdes proprias para simulagao e otimizacao. Além disso, existem variadas edigoes da
ferramenta, cabendo analisar os avancos de cada uma e, se possivel, também implementéa-las.
Outro ponto importante é a questao de interface com o usuario. A aplicacao desenvolvida
em Python mostrou-se capaz de produzir as matrizes desejadas. Entretanto, é possivel
ainda definir uma sintaxe ainda mais robusta que facilite a interagao com o utilizador
da ferramenta e possibilite o registro de uma variedade de informagoes sobre o sistema
descrito. Finalmente, é possivel estudar com mais profundidade a generalizagdo posta por
Hejri, Giua e Mokhtari (2018). Dessa maneira, pode-se criar um algoritmo que permita a
geracao de matrizes, nao apenas MLD, como também, EMLD e incluir as logicas de reset e
definicao de parametros, que ndo foram utilizadas neste trabalho. Assim, pode-se comparar
a eficiéncia e o ganho das matrizes MLD e EMLD e simular sistemas mais complexos, que

apresentem a necessidade da légica de reset ser implementada.
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APENDICE A - MATRIZES DA MODELAGEM MLD

Neste apéndice sao mostradas as matrizes MLD calculadas para o sistema estudado.

A.1 Matrizes geradas pelo HYSDEL
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Matrizes geradas pelo algoritmo proprio
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A.3 Equivaléncia das matrizes E

Nas tabela abaixo, ¢ mostrada a equivaléncia das matrizes £ geradas pelo HYSDEL e pelo
programa desenvolvido. Como essas matrizes sao construidas através dos coeficientes de
uma lista de inequacoes, a ordem das linhas de cada matriz nao altera seu uso, contanto

que a permutagao entre as linhas das matrizes ocorra para todas as matrizes F (E1, E2,
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E3, Ed e E5).

Tabela 1 — Associagdo entre as linhas das matrizes E geradas pelo HYSDEL e as geradas pelo programa

desenvolvido em Python.

Linha nas matrizes geradas em Python

Linha nas matrizes geradas pelo HYSDEL
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Fonte: Producao do préprio autor
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Neste apéndice, sao mostrados os codigos utilizados pelo HYSDEL para a geragao das

matrizes MLD. Os mesmos foram baseados no trabalho desenvolvido por Silva (2020).

SYSTEM eolico {
INTERFACE {
STATE {
/* Poténcia da microturbina edélica em W %/
REAL Pw [0, 1500];

/* Estados de operagao da turbina edlica x/

BOOL parado, operando, nominal, falha; }

INPUT {

/* Poténcia de operacgdo calculada externamente em W x/
REAL Pg [0, 1500];

/* Velocidade do vento em m/s x/

REAL vel [0, 50];
}
}
IMPLEMENTATION {
AUX {
/* Deltas auxiliares x/
BOOL d1, d2, d3, op, pn;
/* Varidveis Z x*/
REAL xnominal, xfail, xo, xop;}
AD {
dl = vel >= 2; /+ Partida da microturbina =/
d2 = vel >= 12; /* Inicio da operag¢ao nominal turbina =/
d3 = vel >= 16; /*x Operagao com poténcia residual =/
}
LOGIC {

op = dl & ~d2;

pn = d2 & ~d3;
}
AUTOMATA {

parado = (~dl & operando) | (parado & ~dl) | (falha & ~dl)
nominal & ~d1);

operando = (operando & op) | (parado & dl) | (nominal & ~d2)

falha & op);
nominal = (nominal & pn) | (operando & d2) | (falha & ~d3)
parado & pn);

(
|

(

(
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falha = (falha & d3) | (nominal & d3) | (operando & d3) | (parado
& d3);

}
DA {
xo = {IF parado THEN
0
ELSE 0};
xop = {IF operando THEN
Pg
ELSE 0}
xnominal = {IF nominal THEN
1000
ELSE 0};
xfail = {IF falha THEN
50
ELSE 0};
¥
CONTINUOUS{
x = xop + xfail + xo + xnominal;

}
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