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RESUMO

Este trabalho descreve a metodologia e os resultados de testes experimentais de identificacdo realizados nos
sistemas hidraulicos de atuacdo dos reguladores de velocidade da UHE de Tucurui, apresentando o projeto,
implementacdo e os ajustes dos sinais de testes aplicados. Sdo relatadas as dificuldades encontradas durante os
testes em campo e as respectivas solugdes que foram implementadas pela equipe do projeto.
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1.0 - INTRODUGAO

Sistemas hidraulicos sdo utilizados em uma grande quantidade de processos industriais. Sdo caracterizados pela
alta durabilidade e a habilidade de produzir grandes forgas com rapida velocidade de resposta. Porém, a dinamica
desses sistemas € naturalmente nao-linear, e conseqliientemente, de dificil controle. Estas nao-linearidades
podem ser causadas por fatores como: a compressibilidade dos fluidos hidraulicos, o complexo fluxo através das
véalvulas, a influéncia da temperatura na dinamica dos fluidos, o atrito do cilindro hidraulico durante movimentos, o
desgaste natural por uso e os limites fisicos impostos nos valores maximos das grandezas mecanicas, assim
como em suas respectivas faixas de variagéo [1].

Um exemplo de sistema hidraulico é o sistema de atuagdo do distribuidor de turbinas hidraulicas, que é
comandado pelo regulador de velocidade. O conhecimento de modelos matematicos que representem a dinamica
do sistema hidraulico é de vital importancia para o projeto e ajuste eficiente do regulador de velocidade. Porém,
muitas vezes os fabricantes de reguladores de velocidade nao disponibilizam modelos para estes sistemas. Ou
mesmo ao longo de anos de operagdo, fatores como o desgaste pelo atrito mecanico, podem influenciar na
dinamica dos componentes, e por conseqléncia afetando os modelos originais e o desempenho do regulador.

Assim, neste trabalho foi realizado um estudo experimental para a modelagem destes componentes, através de
testes de campo utilizando-se técnicas de identificagdo de sistemas, as quais se baseiam nas relagdes dinamicas
de causa e efeito entre as entradas e as saidas do sistema.
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2.0 - DESCRIGAO DO SISTEMA DE REGULAGAO DE VELOCIDADE DA UHE DE TUCURUI

O sistema de regulagao de velocidade utilizado nas unidades geradoras da primeria etapa da UHE de Tucurui sdo
formados por um controlador eletrénico analdgico e por um sistema hidraulico de atuagéo (sistema 6leo-dinamico).
O regulador é caracterizado por duas malhas principais de realimentagdo: uma que implementa o estatismo
permanente (variacdo de velocidade dependente da carga) e outra que implementa o estatismo transitério [2], [3].
O diagrama funcional da Figura 1 ilustra o sistema de regulagédo de velocidade das unidades geradoras da Casa
de Forga 1, da UHE de Tucurui.
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Figura 1 — Diagrama funcional simplificado do sistema de regulacao de velocidade.

Basicamente, o sistema hidraulico € composto por um reservatério de ar comprimido, um reservatorio de ar e éleo
pressurizados, uma valvula atuadora (piloto), uma valvula distribuidora, servo-motores e o distribuidor (Figura 2).
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Figura 2 — Diagrama funcional simplificado do sistema de atuagao hidraulico.

A valvula atuadora é responsavel pela conversao eletro-hidraulica, constituindo o primeiro estagio de poténcia
hidraulica no sistema. A vazdo de 6leo na saida da valvula é proporcional ao sinal elétrico aplicado na bobina
mével. O Oleo sob pressdo proveniente da entrada de alimentagdo comanda o servo-motor da valvula
distribuidora. Devido ao emprego de uma camisa de distribuicdo rotativa permanente, o efeito do atrito &
praticamente eliminado, obtendo-se assim um alto grau de sensibilidade e fidelidade de resposta.

A Figura 3 ilustra a respectiva valvula atuadora utilizada nas maquinas da primeira etapa da UHE de Tucurui.
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Figura 3 — Valvula atuadora, modelo TR-10, fabricada pela empresa Neyrpic (Eletronorte — UHE de Tucurui).

A valvula distribuidora constitui um estagio de amplificagdo importante no sistema de regulacdo. Ela fornece a
poténcia hidraulica necessaria a manobra dos servo-motores, que por sua vez controlam, através da
abertura/fechamento do distribuidor, o fluxo de agua que passa pela turbina. A medicdo de posigcdo da valvula
distribuidora é efetuada por intermédio de um varibmetro, que é um transdutor deslocamento-tensdo. Esta
medigao é utilizada nos loops de realimentagao de regulagédo por abertura. A Figura 4 ilustra a valvula distribuidora
e a Figura 5 ilustra um dos servo-motores utilizados no sistema.

Figura 4 - Valvula distribuidora e variémetro de medicao de posicao (Eletronorte — UHE de Tucurui).

Figura 5 — Servo-motor que aciona as pas do distribuidor (Eletronorte — UHE de Tucurui).

3.0 - ENSAIOS DE IDENTIFICAGAO EM CAMPO

Os ensaios de identificagcdo em campo foram realizados na sala de controle de uma unidade hidrogeradora (UGH)
de 350 MW, pertencente a primeira etapa da UHE de Tucurui. Durante os testes, a maquina estava parada, com a



comporta fechada e o conduto forgado sem fluxo de agua, logo, ndo gerando poténcia elétrica (ensaios de “agua-
morta”). Nesta condigdo operacional, a velocidade é nula e a malha de realimentagéo de estatismo transitério foi
desativada. A Figura 6 ilustra o diagrama em blocos equivalente do sistema nos testes de “agua-morta”.
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Figura 6 — Diagrama em blocos do sistema equivalente durante os ensaios de “agua-morta”.

A malha de regulagdo da valvula distribuidora foi considerada como parte integrante do sistema hidraulico. Porém,
o efeito da malha de estatismo permanente deve ser eliminado, caso contrario o modelo identificado ndo sera
apenas do sistema hidraulico.

Durante os testes em campo, a realimentagdo de estatismo permanente ndo pbde ser aberta, visto que a
desativacdo desta malha poderia levar o sistema aos limites de excursdo, devido a agéo integral da valvula
distribuidora e servo-motor, o que dificultaria a estimativa de um modelo linear para o sistema. Portanto, a

aquisicao de sinais durante os ensaios de identificagdo em campo foram realizados com esta malha fechada.

Para a identificagdo de um modelo do sistema hidraulico em malha-aberta, a alternativa adotada pela equipe de
pesquisadores, foi realizar um processamento dos dados com o objetivo de cancelar o efeito do sistema em malha
fechada, resultando apenas na dindmica do sistema hidraulico de atuagdo. Para isto, o0 modelo estimado do
sistema em malha-fechada, foi compensado com uma malha de realimentagédo de sinal contrario, anulando a acéao
do estatismo permanente. A Figura 7 ilustra a metodologia utilizada para a identificagdo do modelo.
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Figura 7 — Metodologia utilizada para a estimag¢é@o do modelo do sistema hidraulico.

Os sinais de excitagao injetados foram do tipo degrau e sequiéncia binaria pseudo-aleatéria (SBPA), aplicados em
um ponto de soma do circuito somador do regulador automatico de velocidade eletrénico. A resposta do sistema
foi coletada através de sinais de tensdo proporcionais a posicdo da valvula distribuidora e a abertura do
distribuidor. A coleta e injegdo de sinais foi realizada com o auxilio de um sistema digital embarcado, baseado em
um controlador de sinais digitais, o qual foi desenvolvido pelos autores deste artigo.



A Figura 8 ilustra os equipamentos de aquisi¢do e analise de dados instalados ao lado do armario do regulador de
velocidade eletr6nico, que fica localizado na sala de controle local da respectiva unidade geradora em teste.

Figura 8 — Instrumentacdo montada na sala de comando de uma UGH da primeira etapa da UHE de Tucurui

3.1 Ensaio de Resposta ao Degrau

O primeiro ensaio realizado em campo foi a aplicacdo de um degrau (0.12 pu), aplicado em uma das entradas
inversoras do somador do regulador de velocidade, e a respectiva aquisicdo dos sinais de posi¢do da vélvula e
abertura do distribuidor. Este teste € (til para o levantamento da constante de tempo do sistema, que sera a base
para a parametrizacdo da SBPA. Através da Figura 9a é possivel visualizar a resposta da valvula distribuidora
(degrau de 10 segundos) e a resposta do servo-motor na Figura 9b (degrau de 20 segundos).
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Figura 9 — Resposta ao degrau medida em campo, (a) posigao do distribuidor e (b) posigao da valvula
distribuidora.

Através da Figura 9(b), percebe-se que a constante de tempo do sistema é de aproximadamente 6,5 segundos
(considerando-se o tempo de assentamento com tolerancia de + 2%).

3.2 Projeto e Aplicacdo da SBPA

Com o intuito de extrair informagéo dindmica da planta, é injetada na entrada do sistema uma SBPA, projetada
para excitar o sistema em uma faixa de freqiiéncias de interesse. A SBPA é formada por pulsos retangulares,
gerada através de um registrador de deslocamento com N células, que a cada periodo T, atualiza a saida com
uma nova amostra da seqliéncia pseudo-aleatéria [4]. Para identificar corretamente a dindmica e o ganho em
regime permanente do sistema, o pulso de maior duragdo da SBPA deve ser maior do que o tempo de subida da
planta (T,). Sendo o maior pulso definido por N. T, a seguinte condi¢@o é necessaria [5]:
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O tempo de subida medido em campo (Figura 9a) do atuador hidraulico operando em malha fechada é de
aproximadamente 3,6 segundos. Desta forma, a SBPA foi configurada com Tb = 0,4 s e N= 11, resultando em um
pulso de duragdo maxima de 4,4 segundos. Os pares de dados foram coletados com um periodo de amostragem
de 50 ms. A Figura 10 ilustra os sinais de entrada e saida adquiridos.
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Figura 10 — Sinal de excitagdo SBPA (a) e resposta do sistema através do sinal de abertura do distribuidor (b).

4.0 - ESTIMACAO DE MODELOS PARAMETRICOS

O primeiro modelo estimado para o sistema foi obtido com os dados coletados em campo, onde a malha do
estatismo permanente estava fechada. De posse deste modelo, é possivel cancelar a agdo da realimentagao,
através da inclusdo de uma malha de realimentagéo de sinal contrario, resultando apenas no sistema hidraulico de
atuagdo. Nesta situagdo, onde o efeito dindAmico da malha de realimentagcdo do estatismo permanente foi
compensado no modelo, foi possivel estimar um modelo para representar apenas a dindmica do sistema
hidraulico.

4.1 Estimativa do modelo do sistema em malha-fechada

O modelo paramétrico estimado para o sistema no ponto de operagdo considerado foi obtido através de um
algoritmo de minimos quadrados nao recursivo, que se baseia na minimizagdo da soma dos quadrados do erro de
predicdo, entre a saida do modelo estimado e a saida da planta. A estrutura escolhida para o modelo linear é do
tipo ARX de tempo discreto na forma [6]:

Alq™)y(0)= g™ B(gu(®) +e(®) )

onde u(t) e y(t) sao os respectivos sinais de entrada e saida, d é o atraso de transporte discreto, e(t) é o erro de
)

modelagem e A(q”) e B(g') sdo polindmios na forma:

A(q_1)=1+alq_1 +a2q_2 +...+anAq_"A 3)

-1 -1 -2 -nB

B(q")=by+bq +byq " +..+b,q" @)

onde n é a ordem do modelo e a, e b, sdo os parametros a serem estimados pelo algoritmo de minimos
quadrados.

Apos analise dos modelos estimados, optou-se por uma estrutura com modelo ARX de segunda ordem, que foi
estimado com uma taxa de amostragem de 50 ms. A Tabela 1 ilustra os parametros do modelo estimado.



Tabela 1 - Valores dos pardmetros do modelo do sistema em malha-fechada (Ts = 0,15 segundos).
Parametro al a2 b1

Valor -1.5661 0.6041 0.0625

4.2 Estimativa do modelo do sistema em malha-aberta

Assim como pode ser ilustrado na Etapa 2 da Figura 7, o0 modelo estimado do sistema em malha-fechada (Tabela
1) foi compensado com uma malha de estatismo permanente adicional, porém com sinal contrario @ malha real do
sistema, de maneira que se o modelo discreto estimado representar adequadamente a dindmica da planta, exista
um cancelamento do efeito da realimentagdo do estatismo permanente. A Tabela 2 apresenta os parametros do
modelo discreto ARX de 22 ordem estimado para o sistema hidraulico.

Tabela 2 - Valores dos par@metros do modelo do sistema em malha-aberta (Ts = 0,15 segundos).
Parametro al a2 b1

Valor -1.7224 | 0.7225 0.0283

5.0 - VALIDAGAO DO MODELO

O modelo paramétrico estimado para o sistema hidraulico foi validado através da comparagdo da resposta do
modelo com dados adquiridos em campo na UHE de Tucurui, durante ensaios onde a UGH estava parada (ensaio
de “agua morta”) e também rodando a vazio (sem carga e desconectada da rede).

5.1 Teste de validacdo com a maquina parada

A resposta do modelo paramétrico estimado para o sistema foi validado comparando-se com dados coletados em
campo durante a aplicagdo de uma perturbagdo degrau. Percebe-se que o modelo representou de forma
adequada a dinamica do sistema de atuagao hidraulico.
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Figura 11 — Comparagéo entre a saida do modelo estimado e os dados medidos em campo.

5.2 Teste de validacdo com a maquina rodando a vazio

O modelo do sistema hidraulico também foi validado com dados adquiridos em campo com a maquina rodando a
vazio (ndo gerando poténcia). Para a realizagéo da simulagdo da méaquina rodando a vazio utilizando o modelo do



sistema hidraulcio identificado, utilizou-se um modelo nao-linear de turbina [2], [3]. A Figura 12 ilustra a resposta
ao degrau do sistema, comparando o sinal de velocidade medido em campo e o simulado com 0 modelo estimado.
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Figura 12 - Comparagao entre a saida do modelo estimado e os dados medidos em campo para ensaios da
maquina a vazio.

6.0 - CONCLUSAO

De acordo com os resultados dos testes experimentais em campo apresentados neste trabalho, foi possivel
identificar modelos paramétricos lineares para o sistema de atuagéo hidraulico do regulador de velocidade das
UGHs da 12 Casa de Forga da UHE de Tucurui. Estes modelos sdo de grande utilidade para a simulacao e
ajustes do regulador de velocidade.

O processo de modelagem de sistemas através de ensaios praticos utilizado neste trabalho, pode ser aplicado a
outros tipos sistemas onde haja uma correlagdo entre os dados de entrada e saida.
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