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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

CONTROLE DE UMA TURBINA A GÁS AERODERIVADA APLICADA NA

PROPULSÃO DE NAVIOS

Kleberson Meireles de Lima

Abril/2014

Orientador: Ramon Romankevicius Costa

Programa: Engenharia Elétrica

Apresenta-se neste trabalho o controle de velocidade de uma turbina a gás apli-

cada na propulsão de um navio. Inicialmente, são apresentados os componentes

principais das turbinas e alguns modelos para este tipo de equipamento. Cada mo-

delo se mostra mais adequado para um determinado tipo de aplicação, visto que as

possibilidades de utilização dessas máquinas térmicas são bastante variadas, desde

aplicações em geração de energia elétrica a propulsão de aeronaves. Em seguida,

as principais estratégias de controle utilizadas em turbinas a gás são discutidas, em

particular, o controle PID e esquemas adaptativos diretos e indiretos. Depois desta

etapa, é apresentado um modelo não linear espećıfico para o caso de uma turbina

aplicada na propulsão de um navio de guerra. Além disso, um problema de controle

é exposto: devido à ampla faixa de operação das turbinas a gás, um controlador

PID não consegue atender ao especificado. Logo, um controlador mais elaborado é

necessário. A partir disto, são propostos dois controladores, sendo um PI e um PI

Adaptativo. O controlador PI é projetado por meio de um processo de otimização,

utiliza-se uma simulação que se assemelha aos testes de bancada realizados em fá-

brica. Já o PI adaptativo é projetado baseado em sistemas adaptativos com modelo

de referência, usa-se a teoria de Lyapunov para a determinação de lei de adaptação.

Em seguida os resultados para ambos os controladores são apresentados. A contri-

buição deste trabalho é aplicar, para o caso de uma turbina a gás, uma estratégia

que combina a simplicidade e versatilidade de um controlador PID com os benef́ıcios

da utilização de uma estratégia adaptativa.

vi



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CONTROL OF AN AERODERIVATIVE GAS TURBINE APPLIED TO SHIP

PROPULSION

Kleberson Meireles de Lima

April/2014

Advisor: Ramon Romankevicius Costa

Department: Electrical Engineering

This work presents the speed control problem of a gas turbine applied to ship

propulsion. Initially, the turbine major components are presented and the some

types of modelling. Each presented model is most suitable to a specific application,

since power generation to plane propulsion. Then, the main control strategies for

gas turbines are discussed, in particular, the PID controllers and direct and indirect

adaptive schemes. Afterwards, a control problem is stated: the PID controller

cannot cope with the specifications for this problem. Thus, a more elaborated

controller is required. Thereafter two different kinds of controller are proposed:

a PI and an adaptive PI. The PI is designed through an optimization process, it is

used a simulation similar to bed tests condition. Since the adaptive PI is designed

using model reference adaptive systems and Lyapunov theory is used to determine

the adaptation law. Finally a performance comparison is made with both controllers.

The contribution of this work is present a control strategy applied to gas turbine

speed control which combine ease and versatility of PID controllers with benefits of

adaptive control techniques.
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Caṕıtulo 1

Introdução

Com o ressurgimento da indústria naval brasileira no final da década passada,

surge também a demanda por mão-de-obra qualificada nos mais diversos ramos das

engenharias, como: soldagem, hidrodinâmica, arquitetura naval, bem como, a auto-

mação e controle das máquinas navais e seus sistemas de propulsão. Estes têm sido,

historicamente, desenvolvidos e adquiridos no mercado externo, não fomentando o

desenvolvimento neste setor nem na nossa indústria nem no nosso meio acadêmico.

Este renascimento do setor naval propiciou também um reaquecimento no setor

da construção naval militar acarretando no projeto, construção e reforma dos mais

diversos meios, principalmente, navios de patrulha, corvetas e submarinos, estando

inclúıdo um de propulsão nuclear. Neste contexto, os sistemas de propulsão, e seus

sistemas de controle, em embarcações militares constituem um elemento de funda-

mental importância, pois há um elevado custo na aquisição de seus componentes e

um elevado grau de dependência tecnológica, fato este que não é o ideal em aplicações

militares.

As plantas de propulsão dos navios de superf́ıcie da marinha brasileira são, em

sua maioria, formadas por motores diesel e turbina a gás, configuração conhecida

como Combined Diesel or Gas (CODOG). Este tipo de planta confere flexibilidade

ao navio em operar tanto com um ou dois motores por eixo, quando em deslocamento

de cruzeiro, quanto o uso de uma turbina a gás em um ou dois eixos, quando em

manobras táticas.

As turbinas a gás são máquinas térmicas cujo funcionamento pode ser aproxi-

mado pelo ciclo térmico Brayton aberto e cuja faixa de operação vai desde pequenas

potências na ordem de 100 kW até 180 MW. Dessa forma, elas concorrem tanto com

os motores alternativos de combustão interna como com as instalações a vapor de

pequena potência.

Um aspecto bastante favorável das turbinas a gás é a baixa inércia térmica que

lhes permite atingir sua carga plena em um tempo bastante reduzido. No caso de

estar pré-aquecida, por exemplo, o tempo entre carga nula e carga plena varia de 2
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a 10 segundos. Este aspecto faz com que as turbinas a gás sejam particularmente

indicadas para sistema de geração de energia elétrica de ponta, onde o processo de

partida e necessidade da plena carga no menor tempo posśıvel é de suma impor-

tância, bem como, em aplicações onde a confiabilidade elevada é requerida. Por

exemplo, o mercado de propulsão de navios de guerra tem sido dominado pelas

turbinas a gás [1].

Tendo em vista o exposto acima, fica caracterizada a importância que a turbina

a gás possui para um bom desempenho de uma embarcação de guerra e, portanto,

a necessidade de sua modelagem e controle para otimizar as condições de operação

deste equipamento, principalmente em manobras táticas. Para isso, busca-se a di-

minuição de seu consumo espećıfico de combust́ıvel e a seleção da melhor ou mais

apropriada estratégia de controle [2].

1.1 Referências Bibliográficas

Este trabalho possui como foco o estudo dos seguintes temas: modelagem de

turbinas a gás e estratégias de controle aplicadas a turbinas a gás.

Na área de modelagem de turbinas a gás industriais, conhecidas como heavy-

duty, destaca-se o trabalho de ROWEN [3]. Este trabalho tem sido referência para

muitos outros na área de modelagem e controle de turbinas. Teve como objetivo

principal fornecer uma representação simplificada das turbinas de eixo único heavy

duty General Eletric utilizadas em sistemas dinâmicos de potência e em aplicações

nas quais há outros equipamentos dinâmicos acoplados, facilitando a análise do

sistema como um todo.

O trabalho de AILER [4] propõe uma linearização de um modelo não linear

obtido das equações baseadas na termodinâmica. Após tal feito, é proposta uma

representação dinâmica em variáveis de estado, e por fim também se propõe um

controle ótimo linear quadrático. Em [5], mais uma vez uma representação no espaço

de estados é proposta e se afirma que o sistema pode ser representado por três

variáveis de estado, sendo cada variável obtida através do balanço de massa, de

energia interna e da energia mecânica do sistema. Contudo, ao invés de se fazer

uso de linearização, há uma simplificação do modelo não linear transformando as

equações de estado em equações quase polinomiais.

Em [6], é apresentado um modelo de uma turbina aplicada em sistemas de po-

tência e apresentam-se as três mais t́ıpicas malhas de controle de uma turbina a

gás: controle de carga/velocidade, controle de temperatura e controle de aceleração.

Cada uma das malhas é descrita e para cada malha são apresentadas as principais

técnicas convencionalmente utilizadas, sempre se recorrendo a uma estrutura PID

ou PI, dependendo da malha em questão. Em [3], estas mesmas malhas também
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são descritas e também as posśıveis simplificações dependendo das caracteŕısticas

do sistema, ou seja, é posśıvel eliminar as malhas de temperatura ou de aceleração

dependendo do tipo de aplicação.

O trabalho apresentado em [7] descreve a modelagem de uma turbinas a gás de

maneira modular, descrevendo sua operação tanto em regime permanente quanto

em transitório. Simulações em ambiente Matlab-Simulink R©são utilizadas para si-

mulação do modelo e verificação de desempenho do controlador proposto.

Em [8], é tratada a importância da dinâmica do governador, sistema responsável

pela atuação na injeção de combust́ıvel, a qual é a variável controlada do sistema.

Foram propostos modelos detalhados da dinâmica de dois tipos de governadores, de-

pois os validando através da comparação entre os dados de ensaios com governadores

reais bastante utilizados neste tipo de planta.

Um método de controle desacoplado inspirado em sistemas imunológicos biológi-

cos é proposto por [9] para tratar o problema do forte acoplamento entre as principais

variáveis controladas em uma turbina a gás: carga/velocidade, temperatura e acele-

ração. Nesse trabalho foi desenvolvido um algoritmo de desacoplamento de controle

para as variáveis de temperatura e velocidade.

Na área de identificação de sistemas, [10] propõe um modelo multivariável de

segunda ordem para representar a dinâmica de turbina de aplicação militar obtido

através de uma técnica de identificação no domı́nio da frequência, o qual produz

resultados em concordância com os obtidos dos modelos termodinâmicos linearizados

de ordem reduzida.

Em [11] e [12], apresenta-se um método para a obtenção dos parâmetros do

modelo de ROWEN [3] baseado em considerações e simplificações das leis da ter-

modinâmica, através de dados operacionais e de desempenho que geralmente estão

dispońıveis para uma planta real. Nesses trabalhos, pode-se observar que algumas

estimativas são válidas apenas em torno do ponto de operação nominal, tornando-o

uma boa aproximação do sistema apenas para pequenos desvios de velocidade.

Em [13], também se apresenta uma forma de validar modelos baseados na ter-

modinâmica, ou seja, na f́ısica do sistema. Entretanto, sugere-se uma abordagem

de extração direta de modelos no domı́nio da frequência, ilustrando o potencial do

uso destas técnicas de estimação de parâmetros quando modelos com parâmetros

de interpretação f́ısica exigem elevada acurácia, fazendo uso da medição de sinais

de entrada e sáıda. Em [14], a identificação com técnicas no domı́nio na frequência

também é abordada, contudo, tal técnica é comparada com a dos múltiplos senos,

mı́nimos quadrados estendidos e com a programação genética multiobjetivo com o

intuito de se melhorar a eficiência e o custo para identificação de um modelo NAR-

MAX (Nonlinear Autoregressive Moving Average with Exogenous Inputs).

Ainda sobre a identificação de sistemas, [15] modela a dinâmica de uma turbina
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a gás com utilização de modelos NARX (Nonlinear Autoregressive with Exogenous

Inputs), NARMAX e B-spline, através de redes neurais e de programação genética

multiobjetivo, tendo proposto múltiplos modelos racionais para o sistema. Já em

[16], uma técnica de determinação da ordem do modelo NARX baseada nos método

dos números de Lipschitz é apresentada, utilizando-se apenas os dados de entrada

e sáıda, dessa forma, auxiliando na escolha da ordem de um modelo quando não se

conhece a priori o processo.

Uma nova técnica de identificação é tratada em [17], é apresentado um algoritmo

de identificação baseado no alto ganho, o qual apresenta uma caracteŕıstica adapta-

tiva de detecção de alteração paramétrica, e é aplicado à estimação de parâmetros

de uma turbina a gás com uso de dados coletados de um equipamento numa bancada

de testes.

Em [18], o problema de otimização para o controle de uma turbina a gás apli-

cada à propulsão é tratado. Um modelo multivariável obtido da linearização de um

sistema de equações é investigado e é proposta uma regulação por realimentação.

Como há pouca energia dispońıvel para propósitos de regulação, utiliza-se uma es-

tratégia multivariável de mı́nimo esforço, buscando-se minimizar uma função que

rearranja os polos da matriz de transferência, dessa forma, melhorando-se a rejei-

ção de distúrbios. Também em [19], o problema de otimização é tratado, contudo,

com uma abordagem diferente, na qual, opta-se por uma otimização multiobjetivo

através de algoritmos genéticos.

A otimização na escolha dos parâmetros de um controlador Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) é tratada em [20] e [21]. Em [20], é investigada a sintonia

dos controladores PID usando três ı́ndices de desempenho diferentes: IES (Integral

of Error Squared), IAE (Integral of Absolute Error) e ITAE (Integral fo Time Abso-

lut Error). A sintonia é realizada para a atender os requisitos de menor sobressinal

e maior velocidade posśıveis. São estimados os parâmetros do controlador PID para

modelos previamente obtidos, sendo um linear e outro NARMAX, em três faixas de

operação da turbina. Devido às não linearidades do sistema foi essencial o uso de

ganhos escalonados para se obter a otimalidade pretendida, posteriormente, os sis-

temas resultantes foram comparados. Já em [21], a otimalidade requerida é expressa

em parâmetros de desempenho quantitativos e é projetado um controlador PI que

atenda às restrições impostas pelo problema, sendo seu desempenho comparado com

um de controle de mesma natureza sintonizado pela regra de Ziegler-Nichols.

Um controle de rastreamento de referência linearizado, identificado através de

dados de entrada-sáıda, é apresentado em [22]. A turbina a gás é representada por

um modelo no espaço de estados de terceira ordem, no qual a vazão de combust́ıvel é

a variável manipulada e a velocidade de rotação da turbina é a variável controlada.

Um estimador de torque aplicado à turbina é adicionado ao modelo, resultando
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num esquema de realimentação adaptativa, acrescentando robustez ao sistema de

controle.

Em [23], uma nova estratégia de controle preditivo baseado no modelo é uti-

lizada para representar a dinâmica de uma turbina a gás em diferentes faixas de

operação. Tal estratégia é baseada em redes neurais e apresentou um desempenho

superior nestas diferentes faixas ao se comparado a um controlador PID com ganho

escalonado.

A teoria de controle livre de modelo (MFA, do inglês Model Free Control) é

apresentada em [24]. Nesse trabalho também se discute o estado atual dos sistemas

de controle de turbinas a gás e as justificativas para a aplicação desta técnica. Além

disso, apresenta o projeto de dois controladores, um baseado em redes neurais e outro

h́ıbrido, baseado em MFA e em estratégias de controle de processos de múltiplas

entradas e sáıdas.

Na área de controle de turbinas a gás, a teoria fuzzy tem sido utilizada para a

obtenção de parâmetros PID, dando um caráter de ganho escalonado aos convencio-

nais controles PID, tendo como vantagem uma maior robustez, como pode ser visto

em [25]. Outra forma de utilizar a teoria fuzzy em controle de turbinas é apresentada

em [26], no qual o controlador nebuloso é usado em paralelo ao PID convencional,

caracterizando o chamado Fuzzy PID, o qual apresentou melhores resultados em

relação ao convencional.

Em [27] e [28], a modelagem, simulação e controle de turbinas a gás aplicadas

na propulsão a jato é tratada. Apesar das diferenças entre a propulsão a jato e

a propulsão naval, pode-se observar semelhanças entre os casos, principalmente na

extensão da faixa de operação, e se fazer uso da experiência consolidada da aviação,

visto que as turbinas utilizadas em embarcações são em sua maioria aeroderivadas.

A técnica de controle backstepping é tratada em [29]. Nesse trabalho é apre-

sentado o problema geral do controle backstepping. Em turbinas a gás, este tipo

de controle é aplicado no controle que impede os fenômenos chamados surge e stall

que está presente nos compressores destas máquinas e pode levar a uma operação

instável, como pode ser visto nos trabalhos [30], [31] e [32].

1.2 Motivação

A partir de testes realizados numa turbina aplicada na propulsão de um navio

de guerra foi posśıvel caracterizar o seguinte problema: um único controlador PI

não conseguia atender ao as especificações de projeto do controlador em toda a

faixa de operação. Ao se realizar inúmeras tentativas de sintonia, ora se atendia ao

especificado em terminada região da faixa de operação e se piorava a resposta em

outra.
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A resposta de uma turbina a gás aplicada à propulsão de um navio de guerra,

utilizando-se um controlador PI (Proporcional-Integral), é exibida na figura 1.1. Tal

informação foi gerada a partir de dados experimentais coletados de uma turbina em

operação numa embarcação.

Nesta figura, é posśıvel se verificar que o controlador PI utilizado não garante

que a especificação de erro de regime permanente, tempo de acomodação etc. sejam

atingidos em toda a faixa de operação da turbina.
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Figura 1.1: Resposta de uma turbina utilizada na propulsão de um navio.

Ainda é posśıvel observar que em médias e altas rotações a resposta não chega

a, pelo menos, cruzar o valor de referência.

Através do exposto, é posśıvel concluir que o problema de controle deste tipo de

equipamento não é trivial e que se trata de um problema real encontrado atualmente.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar os modelos de turbinas a gás e propor

um controlador que atenda as especificações para o caso de uma turbina a gás
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aeroderivada aplicada à propulsão de um navio de guerra.

1.4 Metodologia

Este trabalho tem por fim estudar o controle de rotação de uma turbina a gás

e as estratégias que melhor se adequam para tal fim em um equipamento instalado

em um navio de guerra. Para isso, são executas as seguintes etapas:

(a) Revisão da bibliografia existente em modelagem dinâmica de turbinas a gás;

(b) Revisão da bibliografia existente em controle de turbinas a gás;

(c) Escolha de modelos adequados ao caso de turbinas a gás aplicadas à propulsão

naval;

(d) Escolha de estratégias de controle adequadas para o caso da propulsão naval;

(e) Simulações para o sistema dinâmico;

(f) Comparação entre as estratégias de controle propostas para o caso em estudo;

(g) Sugestão para trabalhos futuros no tema de propulsão naval.

1.5 Organização da Dissertação

Este trabalho é organizado da seguinte forma:

No caṕıtulo 2, é apresentada a turbina a gás, bem como seus principais compo-

nentes. Dessa forma, apresenta-se o embasamento necessário para a compreensão

de seus modelos matemáticos. A partir dáı, modelos dinâmicos para turbinas são

apresentados.

No caṕıtulo 3, são mostradas as principais estratégias de controle utilizadas no

controle de turbinas a gás.

No caṕıtulo 4, são apresentados os modelos e estratégias propostas para a solução

do problema de regulação e rastreamento de velocidade da turbina LM2500 GE R©.

Por fim, elabora-se uma comparação entre os resultados obtidos com os controladores

PI e PI adaptativo utilizados.

No caṕıtulo 5, são expostas conclusões sobre o trabalho e propostas para traba-

lhos futuros.
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Caṕıtulo 2

A Turbina a Gás

2.1 Introdução

Este caṕıtulo visa apresentar os principais componentes de uma turbina a gás,

bem como o respectivo papel dentro do ciclo termodinâmico correspondente. Após

isso, uma abordagem sobre os modelos matemáticos existentes para uma turbina a

gás é realizada.

2.2 O ciclo Brayton aberto

As plantas de geração de potência que utilizam turbina a gás podem operar se-

gundo um ciclo aberto ou fechado, de acordo com [33], o qual pode ser aproximado

por um Ciclo Brayton. O ciclo Brayton aberto, exibido na figura 2.1, é o mais

comum. Neste ciclo, o ar é admitido e direcionado ao compressor, onde terá sua

pressão elevada. Após isso, o ar entra na câmara de combustão (ou combustor),

onde é misturado com combust́ıvel e queimado, resultando nos produtos ou gases

da combustão que possuem elevada temperatura. Na turbina, esses gases irão se

expandir e em seguida serão liberados para a atmosfera. Parte da potência gerada

pela turbina é utilizada para o acionamento do compressor e a potência restante é

disponibilizada para geração de eletricidade, para mover um véıculo (navio, helicóp-

tero, avião etc.) ou para outro propósito. Existem outras configurações de turbinas

a gás que utilizam outros equipamentos (regeneradores, resfriadores etc.). A in-

serção desses outros componentes visa aumentar o rendimento do ciclo, tendendo a

aproximá-lo do rendimento do ciclo de Carnot (máximo rendimento térmico teórico),

entretanto, estes outros arranjos fogem do escopo deste texto.
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Figura 2.1: Ciclo Brayton.

O ciclo Brayton ideal consiste de dois processos isobáricos (pressão constante)

e dois processos isentrópicos (entropia constante) [34], como pode ser visualizado

na figura 2.2, na qual o diagrama pressão-volume deste ciclo é representado. Nessa

mesma figura, os processos isobáricos são representados pelos caminhos realizados

entre 4-1 e 2-3, já os isentrópicos são representados por 1-2 e 3-4.

A variável s, no contexto termodinâmico, é denominada entropia espećıfica, e é

definida em termos diferenciais como:

ds =
δQ

T

1

m
, (2.1)

sendo:

Q é a transferência de calor através de uma superf́ıcie de controle definida pelo

problema;

T é a temperatura de fronteira entre a superf́ıcie de controle e o meio externo;

m é a massa do fluido contida dentro da superf́ıcie de controle; e

δ representa uma diferencial inexata (não constitui uma propriedade termodinâmica

e depende do caminho do processo, ou seja, é uma função de linha).
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Figura 2.2: Diagrama de fase pressão-volume do ciclo Brayton1.

Para se realizar uma aplicação simplificada (entropia constante e os gases con-

siderados ideais, além de desconsiderar as variações de energia potencial e cinética)

da Primeira Lei da termodinâmica, as seguintes relações são utilizadas:

Potência do compressor

Pc = War

∫
cpardT , (2.2)

Potência da turbina

Pt = Wgás

∫
cpgás

dT , (2.3)

Calor fornecedido ao sistema

Q̇ = WfPCIf , (2.4)

onde,

War é o fluxo de massa do ar que entra no compressor;

cpar é o calor espećıfico à pressão constante do ar;

1O v minúsculo corresponde ao volume espećıfico (razão entre volume e massa).
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cpgás
é o calor espećıfico à pressão constante da mistura ar e combust́ıvel;

Wf é o fluxo de combust́ıvel que entra na câmara de combustão;

Wgás é a soma entre Wf e War;

T é a temperatura; e

PCIf é o poder caloŕıfico inferior do combust́ıvel.

Além disso, dos processos isentrópicos se obtém as temperaturas de sáıda do

compressor e da turbina, respectivamente:

T2 = T1

(
p2

p1

) γar−1
γar

, (2.5)

T4 = T3

(
p4

p3

) γgás−1

γgás

, (2.6)

onde,

γar é a razão entre os calores espećıficos a pressão constante e a volume constante

para o ar; e

γgás é a razão entre os calores espećıficos a pressão constante e a volume constante

para a mistura dos gases resultantes da queima de combust́ıvel no combustor.

Estas equações são a base para o desenvolvimento de modelos mais elaborados de

uma turbina a gás. Para a melhoria dos modelos é necessário considerar a dinâmica

do processo de combustão, variação dos calores espećıficos com a temperatura, uso

das equações dos gases reais, dentre outros fatores.

2.3 Principais equipamentos utilizados nas turbi-

nas a gás

Como já citado anteriormente, para cada um dos processos termodinâmicos do

ciclo Brayton há um equipamento relacionado. Tomando como referência a figura

2.1: o processo 1-2 é realizado pelo compressor, o 2-3 pela câmara de combustão,

o 3-4 pela turbina e o 4-1 pela própria atmosfera (visto que se trata de um ciclo

aberto). A seguir é apresentada uma descrição sucinta de cada um dos componentes

da máquina térmica em estudo.

Os compressores utilizados em turbinas a gás são os denominados turbocompres-

sores e são classificados em dois tipos: o radial ou centŕıfugo, figura 2.3, e o axial,

figura 2.4, classificação realizada conforme a direção de sáıda do fluxo do fluido de

trabalho. Compressores radiais geralmente são usados quando se necessita de mai-

ores taxas de compressão e menores vazões, quando comparados aos compressores

axiais [34].
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Figura 2.3: Compressor Radial2.

Figura 2.4: Compressor Axial3.

O calor de entrada para uma turbina a gás, que opera segundo um ciclo Brayton,

é fornecido pelo combustor (também chamado de câmara de combustão) [34]. Ele re-

cebe ar do compressor e entrega gás com temperatura elevada à turbina (idealmente

sem perda de carga), ver figura 2.5. Há vários tipos de combustores e, independente

do tipo de projeto, todos eles possuem três caracteŕısticas: zona de recirculação -

2Fonte: Extráıdo de BOYCE [34].
3Fonte: Extráıdo de BOYCE [34].
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responsável por atomizar o combust́ıvel, zona de queima - finaliza o processo de

combustão e zona de diluição - responsável por misturar os gases da combustão com

o ar utilizado para refrigeração e entregar tal mistura à turbina.

Figura 2.5: Exemplo de Câmara de Combustão4.

O equipamento que recebe os gases da combustão e realiza a expansão deles,

realizando trabalho, é denominado turbina, que pode ser do tipo radial ou axial. A

turbina de fluxo radial, figura 2.6, tem sido usada por muitos anos. Ela é oriunda

das turbinas hidráulicas utilizadas para geração de energia elétrica. Este tipo de

turbina tem a grande vantagem operacional de, em um único estágio, produzir o

equivalente a dois ou três estágios de uma axial [34]. Por isso tem sido utilizada

em turbinas de pequeno porte, como em helicópteros e sistemas de stand-by. As

turbinas de fluxo axial, figura 2.7, são as turbinas mais empregadas com um fluido

de trabalho compresśıvel [34]. Este tipo de turbina consegue desenvolver maiores

potências, exceto para turbinas de pequeno porte, e também é mais eficiente na

maioria das faixas de operação.

4Fonte: Extráıdo de WOODYARD [1].
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Figura 2.6: Exemplo de Turbina Radial5.

5Fonte: Retirado de http://www.faqs.org/patents/img/20090232676 06.png.
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Figura 2.7: Exemplo de Turbina Axial6.

2.4 Modelos matemáticos de uma turbina a gás

Segundo [2], o desenvolvimento de uma turbina pode ser dividido nos seguintes

estágios: pesquisa cient́ıfica, projeto de engenharia, testes experimentais, produção

em massa até o uso em uma aplicação espećıfica.

Dependendo do estágio, podem-se utilizar modelos mais ou menos elaborados.

Por exemplo, para o projeto e análise de desempenho térmico do equipamento, nor-

malmente se utilizam modelos termodinâmicos detalhados (levam em consideração

questões como: escoamento do fluido, perdas por atrito etc.). Já para uma turbina

que trabalha numa faixa pequena em torno de um ponto de operação, um modelo

linear pode ser suficiente, como em uma aplicação de uma unidade de geração de

energia.

Dentro do ciclo de desenvolvimento de uma turbina, pode-se imaginar uma etapa

chamada de projeto do controlador, de acordo com [2], a qual pode se estender por

vários dos estágios citados anteriormente. De maneira análoga à citada para a tur-

bina, o ńıvel de complexidade de um modelo utilizado para a śıntese do controlador

dependerá do estágio de desenvolvimento da turbina e do tipo de aplicação. Den-

6Fonte: Retirado de http://www.mhi.co.jp/en/products/detail/ icsFi-
les/afieldfile/2012/10/15/1 m501j 1.jpg.
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tro deste contexto se destacam os modelos dinâmicos: lineares e os não lineares de

ordem reduzida.

2.4.1 Modelos lineares

Apesar das turbinas possúırem caracteŕısticas dinâmicas não lineares, a utilização

de modelos lineares pode facilitar a aplicação de métodos clássicos para análise da

planta, assim como o projeto de controladores. Além disso, a utilização desse tipo

de modelo é uma forma de se evitar a complexidade na resolução das equações de

um sistema não linear.

Os modelos lineares podem ser obtidos através de alguma técnica de identificação.

Entretanto, para isso, dados de entradas-sáıdas e as respectivas condições iniciais são

necessárias, como, por exemplo, um conjunto de respostas ao degrau. Também faz-se

necessário o uso de um conhecimento a priori da estrutura do modelo.

Representações lineares de uma turbina também podem ser obtidas através de

uma técnica de linearização. Como o uso de uma expansão em série de Taylor, do

Jacobiano ou ainda com o uso de equações quase-polinomiais, técnica citada em [5].

Contudo, nem sempre um único modelo linear consegue representar toda a faixa

de operação de um equipamento real. Portanto, surge a necessidade da utilização

dos modelos não lineares para aplicações onde o desempenho da representação linear

não é satisfatória.

2.4.2 Modelos não lineares

Os modelos não lineares são baseados na termodinâmica e, tipicamente, de ter-

ceira ordem. São uma abordagem no espaço de estado e faz uso de equações dinâ-

micas obtidas dos balanços de massa, de energia e de energia mecânica do sistema,

as quais descrevem o comportamento da turbina a gás.

Para o caso de uma turbina de eixo único, uma primeira equação dinâmica pode

ser obtida através do balanço de energia mecânica (potência) no compressor e turbina

do gerador de gás:

4π2JN
dN

dt
= Ptηm − Pc − Pl

= Wgáscp(T3 − T4)ηm −Warcpar(T2 − T1)− Pl .
(2.7)

Para a obtenção das demais equações é necessário definir um volume de controle

através do combustor, e, a partir deste, obter uma equação baseada no balanço de

massa (2.8) e outra no balanço de energia térmica (2.9):
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dp2

dt
=
RT2

V2

(War +Wf −Wgás) , (2.8)

dT2

dt
=

1

mcc

((ṁar + ṁf )T2 − ṁtT3)γ − (ṁar + ṁf − ṁt)T3 , (2.9)

onde:

mcc é a massa da câmara de combustão;

Wf é a vazão de combust́ıvel;

War é a vazão de ar no compressor;

Wt é a vazão dos gases de combustão;

T é a temperatura;

p é a pressão;

V é o volume;

N é a rotação do eixo da turbina;

Os subescritos 1 e 2 se referem a entrada e a sáıda do compressor, respectivamente;

Os subescritos 3 e 4 se referem a entrada e a sáıda da turbina de alta pressão,

respectivamente;

J é o momento de inércia;

ηm é o rendimento mecânico de um componente;

Pt é a potência da turbina de alta pressão;

Pc é a potência do compressor;

Pl é a potência da carga;

cpar é o calor espećıfico do ar;

cpgás
é o calor espećıfico dos gases de combustão;

γ é o expoente adiabático;e

R é a constante espećıfica do gás.

Pode-se observar a complexidade da estrutura algébrica de tais equações. Con-

tudo, há uma outra forma de se representar as equações dinâmicas de uma turbinas

a gás: as representações não lineares simplificadas.

2.4.3 Modelos não lineares simplificados

Tal forma de representação das turbinas visa diminuir a complexidade do modelo

não linear obtido inicialmente através das equações dinâmicas e estáticas. São ca-

racterizados por reduzir a faixa de validade do modelo, de forma similar aos modelos

lineares, contudo, levando em consideração fatores como: saturação, banda morta,

retardo em transporte, dinâmica da combustão etc.
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Modelo de Rowen

Durante muito tempo, houve uma demanda por representações matemáticas sim-

plificadas das turbinas a gás e o modelo proposto por Rowen foi elaborado para suprir

esta lacuna. Ele foi desenvolvido de forma flex́ıvel tal que, apesar de sua simplici-

dade, atendesse a diversas turbinas de caracteŕısticas diferentes, de acordo com [3].

Tal flexibilidade e simplicidade tornou esta representação da turbina a gás e seu

sistema de controle a base para boa parte dos trabalhos para aplicações Heavy Duty

ou industriais.

O modelo de Rowen possui algumas limitações quanto ao seu uso, como: uma

faixa pequena de variação da rotação em torno da velocidade nominal de operação e

da representação ter sido inicialmente desenvolvida para turbinas de eixo único com

ciclo simples. Entretanto, com algumas adaptações é posśıvel aumentar a faixa de

utilização deste recurso [3].

Na figura 2.8, é mostrado o modelo de Rowen, nela é posśıvel observar a carac-

teŕıstica modular deste tipo de representação, na qual cada bloco está associado a

um componente, dinâmica da turbina ou controlador espećıfico. O sistema de con-

trole é composto de três malhas: controle de velocidade, controle de temperatura e

controle de aceleração. Estes três sinais de controle vão para um bloco seletor de

menor valor, a sáıda deste bloco seletor representa a mı́nima ação de controle no

sistema de combust́ıvel.

O governador de velocidade corresponde à ação de controle diretamente pre-

ocupada com a regulação de velocidade, antes realizada por sistemas de atuação

mecânica ou eletromecânica e agora realizada eletronicamente.

As outras duas malhas têm função de segurança para a turbina. A malha de

temperatura representa a limitação de resistência à temperatura dos materiais que

a constituem, sabendo que a ultrapassagem do valor limite levará à degradação do

equipamento. A temperatura é medida através de um termopar e em seu modelo

é incorporada uma dinâmica associada a seu revestimento de proteção contra a

radiação. Já a malha de aceleração tem o objetivo de proteger a turbina de uma

sobrevelocidade no gerador de gás ou de uma perda repentina da carga, como seria

o caso do desacoplamento de um eixo que estava sendo acionado.
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Figura 2.8: Modelo de Rowen7.

O atraso relacionado com o processo de combustão é dado por εCR e o retardo

em transporte relativo ao deslocamento do gás de exaustão até o ponto de medição

é representado por εTD. Já a constante de tempo τCD refere-se à dinâmica do

volume de descarga do compressor. Outro dado importante é a vazão de combust́ıvel

comandada, representada no modelo pela pela sigla V CE.

Todos os parâmetros que aparecem no modelo são especificados em [3], sendo

eles dependentes do governador e do combust́ıvel utilizados, bem como, da série de

turbina em estudo.

A sáıda do bloco do sistema de combust́ıvel, Wf , possui uma realimentação KF ,

que é uma malha interna existente nas turbinas de grande porte, segundo [3]. Esta

mesma variável passa por dois blocos de atraso, os quais não alteram a grandeza

da variável, e se torna uma das entradas da função f1. Ela ainda passa pelo bloco

da constante de tempo τCD, que funciona como um atraso de primeira ordem, e se

torna uma das entradas da função f2

Segundo [35], a dinâmica da turbina neste modelo é essencialmente realizada

pelas equações (2.10) e (2.11). A equação (2.10) é função da vazão de combust́ıvel e

velocidade de rotação do gerador de gás, sendo utilizada para determinar a tempera-

tura dos gases de exaustão. Já a equação (2.11) é uma função das mesmas variáveis

mas com parâmetros diferentes e serve para calcular o torque de sáıda da turbina.

f1 = TR − af1(1− wf1)− bf1(1−N) (2.10)

f2 = af2 − bf2(wf1)− cf2(1−N) (2.11)

7Fonte: Extráıdo de ROWEN [3].
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Onde:

af1, af2, bf1, bf2, cf2 representam coeficientes e constantes que podem ser determi-

nados com base no detalhado em [3];

TR se refere à temperatura de exaustão nominal;

N é a velocidade do gerador de gás; e

wf1 é a vazão de combust́ıvel.

Outra observação importante é o bloco diferenciador que opera na variável N (ver

malha de controle de aceleração). Este bloco tem significado apenas para simulações.

Para turbinas reais a aceleração poderia ser obtida através de um observador ou

através de sensores espećıficos.

Modelo para turbinas aeroderivadas de dois eixos

O modelo anterior foca em turbinas a gás industrias (heavy duty) ou turbinas

nas quais a massa rotacional ou carga é acoplada diretamente no eixo único delas.

Como a variedade de aplicações de turbinas aeroderivadas é grande, um modelo

para este tipo de turbina também foi desenvolvido, segundo [35]. Tais turbinas são

desenvolvidas a partir de um modelo derivado de motores de avião e têm vanta-

gens em relação às industriais, como por exemplo: melhor eficiência ao operar com

velocidade diferente da nominal.

Neste tipo de equipamento, o compressor é ligado à turbina de alta pressão (HP)

e a turbina de baixa pressão (LP) está em outro eixo que é conectado à carga. Isso

faz com que se tenha rotações diferentes para cada conjunto. Desta forma, pode-se

atingir melhores relações de compressão e, portanto, um melhor desempenho global,

ainda segundo [35]. Tal esquema de turbina pode ser visto na figura 2.9.

Figura 2.9: Diagrama de uma turbina aeroderivada de eixo duplo.
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A figura 2.10 exibe o diagrama de blocos de uma turbina de eixo duplo, adotado

em [36]. A modelo pode ser divido em duas partes: no bloco engine, que está

conectado ao compressor, e no free turbine, que é a turbina LP conectada à carga.

De acordo com [35], o modelo descrito neste diagrama é similar ao modelo de Rowen

[3], entretanto, há mais um sinal entrando no seletor de menor valor no diagrama, o

sinal de velocidade da turbina LP, também chamada de turbina de potência livre.

Nos reguladores das turbinas de potência livre e do gerador de gás, é posśıvel

observar blocos com a expressão sKp + KI , a qual representa um controlador PD

(Proporcional-Derivativo).

Figura 2.10: Modelo de uma turbina aeroderivada de eixo duplo8.

Na parte do modelo que se refere à dinâmica da turbina, pode-se notar que a

variável de sáıda é a velocidade da turbina de potência livre Nf , diferente do que

ocorre no modelo de Rowen. Além disso, há uma função Pm que relaciona a potência

mecânica entregue pelo gerador de gás (motor) à turbina de potência, cuja integração

resulta em Nf .

Modelo GAST

Na figura 2.11, é posśıvel visualizar um exemplo de um modelo GAST, que

é um dos modelos mais utilizados para simular modelos dinâmicos do conjunto

governador-turbina, de acordo com [35]. Isto se deve, em parte, à simplicidade

8Fonte: Extráıdo de HANNETT et al. [36].
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do modelo e também por estar de acordo com os padrões do WECC (Western Elec-

tricity Coordinating Council). Contudo, apesar destas caracteŕısticas, segundo [36],

este tipo de modelo apresenta dificuldade em modelar com acurácia o funcionamento

da turbina a gás quando a malha de temperatura está ativa. Este modelo está sendo

substitúıdo por outros que tentam superar tais deficiências, como observado em [35].

Figura 2.11: Modelo GAST9.

Observando a figura 2.11, no setor de ramo direto entre a entrada e a sáıda,

pode-se verificar os blocos que representam as dinâmicas da válvula de combust́ı-

vel e da própria turbina, tendo como sáıda a potência PMECH entreque à carga.

Na realimentação existente na parte inferior do diagrama de blocos, aparece a ma-

lha de controle de carga (torque). Já na parte superior, há uma realimentação de

velocidade.

Maiores detalhes sobre os modelos GAST podem ser encontrados em [35].

2.5 Considerações finais

Os modelos apresentados neste texto constituem apenas uma parcela dos existen-

tes para turbinas a gás. Outros modelos de importância para a simulação e testes de

estratégias de controle poderiam ser detalhados mas não são de interesse deste tra-

balho, como: o modelo IEEE, o modelo GAST2A, o WECC/GGOV1 dentre outros,

ver em [35].

9Fonte: Extráıdo de HANNETT et al. [36].
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Tendo algumas das técnicas de modelagem de turbinas a gás sido apresentadas,

pode-se seguir para uma próxima etapa que será a abordagem das principais es-

tratégias e técnicas de controle utilizadas nas turbinas a gás, em particular, as de

interesse para a aplicação em sistemas de propulsão.
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Caṕıtulo 3

Controle de turbinas a gás

3.1 Introdução

O objetivo deste caṕıtulo é abordar as principais técnicas de controle empregadas

nas turbinas a gás.

É apresentada a estrutura de um controle PID e a utilização em conjunto com

alguma técnica de otimização.

O controle adaptativo e as aplicações, para cada esquema adaptativo discutido,

no controle de velocidade das turbinas a gás também são abordados.

O caṕıtulo é encerrado com a apresentação do controle backstepping aplicado ao

problema do surge dos geradores de gás.

3.2 Sistemas de controle de turbinas a gás

Tipicamente, o controle de uma turbina é realizado por malha fechada, o qual

se baseia numa ação de controle relacionada com um desvio da referência desejada.

Uma representação destes sistemas pode ser vista na figura 3.1, na qual é mostrado

que a vazão de combust́ıvel é manipulada para que se controle a rotação ou potência

de sáıda. Essa ação antes era realizada por sistemas essencialmente mecânicos, como

o regulador de Watt, conhecidos como governadores, nome até hoje usual para os

sistemas de regulação de velocidade de turbinas, mesmo com o advento dos sistemas

eletrônicos.
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Figura 3.1: T́ıpico sistema de controle em malha fechada de uma turbina a gás1.

Com a evolução dos sistemas de controle eletrônicos, cresce a utilização dos

controladores PID, fato este acompanhado também pelos desenvolvedores de con-

troladores para os geradores de gás. Tendo este tipo de controlador conquistado

espaço ainda maior com a evolução dos computadores digitais e Controladores Ló-

gicos Programáveis (CLP) aliado ao desenvolvimento das ferramentas de análise e

projeto da teoria dos sistemas dinâmicos discretos.

3.3 Controle PID

A importância dos controladores PID se deve, principalmente, ao fato da sua

aplicabilidade na maioria das plantas. Os controladores PID têm sua estrutura e

influência na resposta de um sistema bastante conhecida, pois alterando-se cada

um dos ganhos, espera-se um tipo de variação na resposta da planta, fato muito

útil em campo. O PID possui limitações quando aplicado em sistemas dinâmicos

não lineares, porém, devido as faixas de operação dos sistemas serem usualmente

pequenas, pode-se utilizá-los sem tantos problemas na maioria das vezes.

O algoritmo clássico de um controlador PID pode ser observado abaixo:

u(t) = Kp +
1

Ti

∫
e(t)dt+ Td

de(t)

dt
, (3.1)

onde:

u(t) é a ação de controle;

Kp é o ganho proporcional;

Ti é o tempo integral;

1Fonte: Baseado em uma figura de RAZAK [37].
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Td é o tempo derivativo;

e(t) é o sinal de erro ou desvio entre o sinal de referência e o valor medido da

variável de sáıda.

Cada ação de controle tem uma função espećıfica na influência da resposta do

sistema constitúıdo por planta e controlador.

De acordo com [34], o computadores digitais passaram a ser utilizados para execu-

tar os algoritmos dos controladores PID em substituição aos antecessores analógicos.

Dessa forma, a importância dessa estratégia de controle foi mantida nas aplicações

mais clássicas de turbinas, como na regulação de velocidade dos sistemas que ope-

ram com velocidade de referência fixa (caso da geração de energia). Em consonância

com [3], para cada malha, um controlador PID (ou uma variação) é sugerido. Para

o caso de malhas de rotação e de temperatura, o PID é o mais utilizado, e para

o controle de aceleração um simples integrador, como pode ser observado em [7].

Segundo [6], ainda é citado o controle PI para a malha de temperatura como uma

das mais frequentes.

Como verificado na revisão bibliográfica deste trabalho, no problema de controle

das turbinas a gás tem se utilizado algum processo de otimização para determinação

dos ganhos Kp, Ti e Td. Este forma de determinação dos parâmetros do controlador

é utilizado em detrimento às técnicas de sintonia mais utilizadas na indústria, tais

quais as de Cohen-Coon e Ziegler-Nichols.

De acordo com [38], devido às não linearidades do motor, restrições no sistema

de alimentação de combust́ıvel e outros fatores presentes em uma turbina a gás,

um controlador PID não consegue lidar com toda a faixa de operação e, portanto,

um controlador com ganho diferenciado para cada faixa e condição de operação é

necessário. Como nas turbinas a gás nem sempre é posśıvel se obter um desempenho

em malha fechada tão bom quanto o esperado utilizando-se um controlador PID,

outras técnicas de controle são necessárias.

3.4 Controle adaptativo

Segundo [39], as primeiras pesquisas em controle adaptativo surgiram no ińıcio

dos anos 50, ligadas ao projeto de pilotos automáticos para aviões de alto desempe-

nho, os quais poderiam operar em faixas amplas de velocidade e altitude, logo, com

grandes variações de parâmetros. Esta é a ideia básica do controle adaptativo: lidar

com incerteza nas caracteŕısticas dinâmicas de um sistema.

As incertezas podem ser de natureza paramétrica, estrutural e ambiental, sendo

o objetivo de um controlador baseado na adaptação fornecer um mecanismo que

permita o sistema atingir o desempenho desejado mesmo com a existência dessas
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incertezas. De acordo com [40], a variação de carga ou ação de um componente

pode causar incerteza paramétrica, falhas em componentes podem causar variações

estruturais e rúıdos externos (condições de mar, vento e sujeira no casco, no caso de

um navio) são incertezas ambientais. Incertezas são t́ıpicas para motores de aviões e

de automóveis, dispositivos eletrônicos e processos industriais, ainda em observância

à [40].

Técnicas como locação de polos, controle ótimo, controle robusto, PID e outras

são técnicas de projetos baseadas em certo conhecimento dos parâmetros do sistema.

Aı́ reside outra diferença para as técnicas adaptativas. Estas não requerem conheci-

mento a priori, pois o sistema é capaz de se adaptar às incertezas à medida que elas

acontecem. Tal diferença entre o conhecimento a respeito da planta pode ser ob-

servada nos diagramas que representam em blocos o projeto de um controlador não

adaptativo, figura 3.2, como os citados acima, e o que utiliza técnicas adaptativas,

figura 3.3.

Figura 3.2: Esquema de projeto de controlador não adaptativo2.

2Fonte: Baseado em uma figura de LANDAU et al. [41].
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Figura 3.3: Esquema de projeto de controlador adaptativo3.

Em consonância com [40], há duas classes distintas de sistemas de controle adap-

tativos: as chamadas técnicas diretas e as indiretas. Os sistemas de controle adap-

tativos diretos são aqueles nos quais os parâmetros do controlador são atualizados

diretamente de uma lei adaptativa (projeto baseado em otimização ou na teoria

de Lyapunov) com base na informação dos sinais de entrada e sáıda da planta (ou

processo), como já exposto na figura 3.3. Já os sistemas de controle adaptativos

indiretos são aqueles nos quais os parâmetros da planta são primeiramente estima-

dos para que, posteriormente, haja o cálculo dos novos parâmetros do controlador

baseado no modelo atual da planta, como pode ser resumido na figura 3.4.

Figura 3.4: Controle adaptativo indireto4.

3Fonte: Baseado em uma figura de LANDAU et al. [41].
4Fonte: Baseado em uma figura de LANDAU et al. [41].
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3.4.1 Esquemas adaptativos

De acordo com [42], os sistemas de controle adaptativos podem ser divididos em

quatro tipos ou esquemas: ganho escalonado, sistemas adaptativos baseados em um

modelo de referência (MRAS), reguladores auto-ajustáveis e o controle dual.

Os controladores de ganho escalonado ou ajustável são de grande utilidade

quando é posśıvel encontrar uma variável auxiliar que possa ser medida e que possa

ser correlacionada com mudanças da dinâmica da planta ou processo. Com estas

variáveis é posśıvel alterar os parâmetros do controlador, como pode ser resumido

na figura 3.5. Este tipo de controle pode ser visto como duas malhas, de acordo

com [42], uma interna formada pelo controlador e a planta e uma externa que mede

as condições de operação (variáveis auxiliares) e alteram os parâmetros através de

alguma heuŕıstica ou técnica. No caso de uma turbina a gás utilizada em sistemas

de geração de potência, em [43], propõe-se uma estratégia de inferência fuzzy para

a determinação dos ganhos escalonados do controlador, as condições operacionais

T12[pu], Tp[s] e b[pu/Hz] são utilizadas para determinar uma matriz de ganhos K,

tal que u = −Kx, obtendo-se resultados melhores para o problema de regulação

se comparado a uma matriz de ganhos fixa. Uma outra proposta para determina-

ção dos parâmetros do controlador escalonado foi realizada em [25], a qual combina

técnicas de inferência fuzzy com computação evolucionária para se determinar os

parâmetros do controlador de uma turbina a gás aplicada à aviação.

Figura 3.5: Esquema de controle com ganho escalonado5.

Segundo [42], os sistemas adaptativos baseados em um modelo de referência são

utilizados para a solução de problemas nos quais as especificações de desempenho

são dadas em termos de um modelo, o qual é o ideal de resposta de um sistema para

uma excitação dada. O diagrama de blocos deste tipo de sistema pode ser observado

na figura 3.6. A malha mais externa representa o mecanismo de adaptação, o qual

5Fonte: Baseado em uma figura de ASTROM e WITTENMARK [42].

29



objetiva minimizar o erro entre a sáıda do modelo ym e a sáıda da planta y, contudo,

não se trata de um problema trivial. Sendo o problema principal determinar um

mecanismo de ajuste dos parâmetros que deixe o sistema estável. O esquema do

MRAS fez uso da chamada regra MIT para mecanismo de ajuste, para o caso escalar:

dθ

dt
= −γ ∂e

∂θ
(3.2)

Onde:

e é a diferença entre y e ym;

θ é o parâmetro do controlador; e

γ é o ganho de adaptação.

Figura 3.6: Sistema adaptativo baseado em modelo de referência6.

O esquema adaptativo baseado em modelo de referência para o caso de uma

turbina a gás já vem sendo estudado há algum tempo, desde o desenvolvimento e

uso de controladores analógicos eletrônicos, como pode ser visto em [44]. Tanto

em [45] quanto em [46], este esquema é mais uma vez utilizado, dessa vez para um

sistema de ordem elevada, mostrando a eficiência desta técnica para o caso de uma

turbina a gás modelada como um sistema linearizado de quarta ordem.

Os esquemas discutidos nos parágrafos anteriores são chamados métodos diretos,

visto que ajustam os valores dos parâmetros dos controladores diretamente e sem

a necessidade da estimação dos parâmetros da planta ou processo. Um exemplo de

esquema indireto, quando ocorre a estimação dos parâmetros da planta antes do

cálculo dos parâmetros do controlador, é o tipo de construção chamado de regulador

auto-ajustável [42], como pode se observar na figura 3.7.

6Fonte: Baseado em uma figura de ASTROM e WITTENMARK [42].
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Figura 3.7: Sistema adaptativo auto-ajustável7.

Os controladores auto-ajustáveis constituem um esquema muito flex́ıvel, segundo

[42], pois há muitas combinações posśıveis entre métodos de estimação da planta e

técnicas de projeto. Além disso, os parâmetros da planta são estimados online.

Uma aplicação deste tipo de controle em uma turbina a gás pode ser observada em

[47], no qual, a partir de um modelo MIMO LTI com modos ressonantes incertos e

retardo em transporte, faz-se uso de um estimador recursivo de mı́nimos quadrados

para o modelo da planta combinado à técnica de alocação de polos para o projeto

do controlador. Já em [48], um controlador combinado fuzzy-neural é utilizado,

sendo o modelo baseado em redes neurais, o que mostra a versatilidade deste tipo

de esquema.

Além destes esquemas de controle adaptativo, há os chamados controladores

adaptativos não lineares, como o caso do backstepping, entretanto, estes métodos

não são utilizados com frequência para o controle de velocidade de turbinas, de

acordo com [22], apesar de parecerem promissores quando comparados a aplicações

em outros tipos de motores.

As estratégias de controle abordadas até o momento neste texto têm focado

na regulação e rastreamento da variável velocidade da turbina, entretanto, existem

outras, e apesar de fugirem do escopo deste estudo, é necessário citá-las, em parti-

cular, as técnicas mais apuradas de controle adaptativo, sendo o controle anti-surge

de grande importância para uma operação segura nestas máquinas.

7Fonte: Baseado em uma figura de ASTROM e WITTENMARK [42].
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3.4.2 Controle anti-surge e anti-stall

Como é sabido, as turbinas a gás são dotadas de turbocompressores (axiais e/ou

centŕıfugos) e estes compressores são pasśıveis de dois tipos de fenômenos aerodinâ-

micos, o surge e o stall, diferentes, contudo, ambos levam a uma operação instável

destas turbomáquinas e ditam os limites de operação destes equipamentos.

O surge é uma oscilação axissimétrica do fluxo de massa através do compressor

e é caracterizado por um ciclo limite na operação do compressor [49]. Este ciclo

limite pode ser observado na figura 3.8 e é descrito da seguinte forma: inicia (1)

quando a vazão começa a ser instável, iniciando-se em (2) um fluxo reverso seguindo

para um fluxo praticamente igual a zero (3), ocorrendo um aumento de pressão e

vazão em seguida (4), que leva ao ińıcio do ciclo em (1) novamente. Essa oscilação

entre fluxos de sentidos opostos gera forças que acarretam em grande vibração, o

que pode comprometer partes mecânicas da turbina, como mancais e rolamentos.

Algumas das posśıveis causas para a ocorrência do surge são a queda de pressão

na sucção, estrangulamento na entrada, queda do peso molecular, sujeira interna,

vazamento nos selos entre os estágios de compressão e a principal, e que pode levar

mais rapidamente à instabilidade, a queda da rotação para ńıveis muito baixos, ou

seja, repentinas reduções de velocidade do conjunto rotativo.
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Figura 3.8: Curva caracteŕıstica do ciclo limite em um compressor8.

O stall é uma instabilidade que ocorre quando o padrão circunferencial (vórtices)

do escoamento nas pás do compressor é perturbado [49]. Na figura 3.9, é posśıvel

observar este padrão de escoamento. A ocorrência deste fenômeno se manifesta em

pequenas células de stall e pode se propagar para o restante do equipamento, levando

a uma queda na taxa de compressão. Segundo [37], o stall pode levar ao surge.

Ainda com base na mesma figura 3.9, o processo do stall pode ser resumido da

forma a seguir. Suponha que há uma não uniformidade no escoamento do fluxo de

entrada e é produzido um ângulo de ataque na pá B grande o bastante para descolar a

camada limite neste componente do rotor. Essa ocorrência leva à obstrução do canal

entre B e C, acarretando uma alteração no perfil de velocidade nas pás dos canais

adjacentes a B. Dessa a forma, diminui-se o ângulo de ataque em A e aumenta-se em

C, que sofre o stall. Esse mecanismo faz que o fenômeno se propague para a linha

de pás do compressor descrita na figura. Um fato importante é que este mecanismo

pode induzir uma oscilação nas pás que sofreram stall e que caso coincida com a

frequência natural do compressor levará à ocorrência da ressonância, levando a uma

posśıvel falha mecânica por fadiga.

8Fonte: Baseado em uma figura de GRAVDAHL [49].
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Figura 3.9: Padrão de escoamento no compressor9.

O que os sistemas anti-surge e anti-stall buscam é justamente impedir a ocor-

rência destes fenômenos. Convencionalmente, estes sistemas são em malha aberta e

previnem que o compressor opere dentro da região de instabilidade, como pode ser

visto em um mapa de desempenho de um compressor, o qual relaciona a taxa de

compressão com o fluxo subdimensional para várias velocidades subdimensionais,

como é esquematizado na figura 3.10. Neste exemplo de mapa apenas uma velo-

cidade é mostrada. Para um compressor real as demais velocidades seriam linhas

paralelas. Os śımbolos W , P e T representam fluxo, pressão e temperatura, respec-

tivamente, e os ı́ndices 1 e 2 a entrada e a sáıda do compressor, nesta mesma ordem.

A parte abaixo da linha de surge ou stall representa a região de operação estável e

o ponto de choque, ponto no qual há um bloqueio do fluxo através do compressor

(este também deve ser evitado).

9Fonte: Baseado em uma figura de GRAVDAHL [49].
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Figura 3.10: Esquema de mapa de um compressor10.

Os sistemas convencionais, também chamados de estáticos, estabelecem uma

margem de surge, que consiste na diferença entre a linha de surge e uma paralela

chamada de linha de controle de surge, de acordo com [49]. Dessa forma, o com-

pressor é impedido de operar entre estas duas linhas. Em contrapartida, o uso deste

tipo de esquema de controle apresenta diversas desvantagens, podendo-se citar que

as máximas eficiência térmica e relação de compressão não conseguem ser alcan-

çadas, pois estes pontos de máximos normalmente se encontram bem próximos da

linha de surge, de acordo com [49].

Como os sistemas estáticos impedem a aplicação de grandes acelerações, má-

xima relação de compressão e eficiência térmica, surge a necessidade das chamadas

técnicas dinâmicas, de acordo com [34].

Uma das técnicas mais utilizadas para o desenvolvimento de controladores di-

nâmicos anti-surge é o controle adaptativo backstepping. O qual consiste em um

esquema recursivo baseado nos conceitos de estabilidade de Lyapunov, de acordo

com [50], proposto no ińıcio dos anos 90. A idéia do backstepping é projetar o con-

trolador recursivamente considerando algumas variáveis de estado como as chamadas

variáveis virtuais. Com este procedimento é posśıvel obter uma função de Lyapunov

para todo o sistema baseada nas funções de estabilização (leis de controle virtuais)

obtidas em cada passo.

10Fonte: Baseado em uma figura de BOYCE [34].
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Tal técnica atinge os objetivos de estabilidade assintótica global e rastreamento

[50], sendo a prova desta propriedade uma consequência direta do procedimento

recursivo, visto que a função de Lyapunov é constrúıda para todo o sistema, incluindo

os parâmetros estimados, ainda segundo [50].

No caṕıtulo 9 de [51], é apresentado o problema de controle anti-surge. Nesse

exemplo é proposto um controlador backstepping ótimo inverso, o qual utiliza o

modelo do compressor Moore-Greitzer, que é descrito em [30], [31], bem como, no

caṕıtulo 9 de [51].

3.5 Considerações finais

Neste caṕıtulo, foram abordadas as principais técnicas de controle utilizadas em

turbinas a gás, passando por uma breve revisão das técnicas utilizadas desde antes da

revolução do uso de computadores, sistemas microprocessados para fins de controle

e automação dessas máquinas. No controle de velocidade (ou rotação), abordou-se

tanto o PID mais clássico quanto ele combinado com técnicas de otimização, redes

neurais e sistemas de inferência fuzzy. Também foi discutido o uso dos diversos tipos

de esquemas adaptativos e, por fim, uma rápida abordagem do controle dinâmico

anti-surge ou anti-stall através do algoritmo backstepping.

Desta forma, pode-se dar continuidade ao presente trabalho. Deste ponto em

diante, com o objetivo de propor técnicas de controle para o caso de uma turbina a

gás aeroderivada utilizada na propulsão de um navio de guerra.

36



Caṕıtulo 4

Turbina a gás aeroderivada

aplicada à propulsão de um navio

4.1 Introdução

As turbinas a gás têm dominado o mercado dos sistemas de propulsão de navios

de guerra há muitos anos, porém, o potencial permanece em aberto para o setor

naval comercial de transporte de cargas [1]. Os fatores que mais contribuem como

vantagem neste setor de aplicação são a elevada confiabilidade, alta velocidade de

resposta e a considerável compacidade em relação à potência útil fornecida. Por

tais caracteŕısticas, essas máquinas têm extrapolado as aplicações em embarcações

militares e têm sido empregadas na propulsão de navios de cruzeiro e ferry-boats.

Neste contexto, as turbinas a gás aeroderivadas aparecem em grande destaque,

pois herdam a vasta experiência dos fabricantes adquirida ao longo dos anos no de-

senvolvimento e fabricação das turbinas aplicadas a motores a jato da aviação. Estas

turbinas oriundas da propulsão de aviões constituem a maior parte das turbinas apli-

cadas no setor naval, de acordo com [1], as chamadas turbinas a gás maŕıtimas (do

inglês, marine gas turbines). Ao contrário dos motores a diesel, que possuem am-

pla faixa de potência e configurações dos cilindros, estas turbinas estão dispońıveis

somente em tamanhos e faixas de potências espećıficas, fato ditado pelas análises

econômicas e técnicas que dependem do emprego da embarcação.

Ao se fazer a conversão da turbina da aviação, é necessário se agregar ao conjunto

gerador de gás (compressor, câmara de combustão e turbina de alta pressão) uma

turbina de baixa pressão, acoplada aerodinamicamente, que irá mover o eixo pro-

pulsor, diretamente ou através de conjuntos de embreagens e caixas de engrenagens.

A configuração descrita pode ser visualizada na figura 4.1.
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Figura 4.1: Elementos principais de uma turbina a gás aeroderivada1.

4.2 A turbina LM2500

A General Electric (GE) produziu sua primeira turbina a gás aeroderivada, a

LM100, em 1959 e no mesmo ano a LM1500, derivadas da bem sucedida turbina

para aviação J79. As primeiras aplicações foram, principalmente, em propulsão de

embarcações, acionamento de bombas e compressores em plantas off-shore e geração

de energia. Com o sucesso de tais aplicações, chega em 1969 ao mercado a primeira

versão da LM2500 que poderia gerar uma potência em torno de 15 MW. Segundo

[1], a valiosa experiência de turbinas a gás da série LM em aplicações de propulsão

naval variando de embarcações de patrulha a porta-aviões foi aproveitada pela GE

Marine, tornado-a uma das ĺıderes de mercado. Atualmente a turbina LM2500

possui potência instalada em torno de 25MW e com rendimento térmico de 37,1%,

de acordo com WOODYARD [1]. Derivada da turbina turbofan GE TF39 para

propulsão de aviões militares e comerciais, a LM2500 marine é uma turbina a gás

que opera segundo o ciclo convencional (Ciclo Brayton aberto), possui dois eixos,

sendo um para o conjunto gerador de gás e compressor e outro para a turbina de

potência livre e a respectiva carga. Possui também, anexada a ela, o sistema de

bombas de óleo lubrificante e combust́ıvel e um sistema de controle e governador

de velocidade. Os seus quatro principais elementos podem ser vistos na figura 4.2,

sendo eles, da esquerda para a direita:

1Fonte: Retirado de WOODYARD [1].
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• Um compressor de 16 estágios, com uma relação de compressão de 18:1;

• Câmara de combustão anular;

• Dois estágios na turbina de alta pressão, que aciona o compressor;

• Seis estágios na turbina de baixa pressão, acoplados aerodinamicamente ao

gerador de gás.

Figura 4.2: Corte da Turbina LM25002.

Na Marinha do Brasil a turbina a gás aeroderivada GE LM2500 é utilizada como

solução para fornecer a energia necessária para o sistema de propulsão em manobras

táticas das corvetas da classe Inhaúma e da classe Barroso.

4.2.1 Modelo para a turbina LM2500

Como é sabido, a turbina LM2500 é uma máquina de dois eixos. Logo, não é

posśıvel se utilizar um modelo de Rowen para este tipo de equipamento, visto que

uma das restrições para o uso deste tipo de modelagem é que a turbina seja de eixo

único, de acordo com [3].

Um dos modelos apresentados em [52] é um modelo GAST, como pode ser visto

na figura 4.3. Como a dinâmica da turbina aeroderivada é altamente não linear, este

modelo é uma aproximação de baixa ordem do comportamento da turbina LM2500

operando em sua potência nominal, o qual é válido para o sistema não linear em

operação numa variação de até 2rad/s (que corresponde a cerca de 20rpm) em torno

da rotação nominal de 3600rpm [52]. Portanto, o modelo GAST não seria aplicável

ao caso de uma turbina utilizada na propulsão de uma embarcação como as corvetas

2Fonte: Retirado de WOODYARD [1].
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da marinha brasileira, que possuem faixa de operação bem mais ampla, de 0 até

3600rpm.

Figura 4.3: Modelo GAST da Turbina LM25003.

O outro modelo dispońıvel em [52] é um modelo não linear de ordem reduzida,

contudo, para uma faixa de operação de 0 até 9660 rpm, sendo portanto aplicável ao

caso da propulsão naval. Ainda em [52], é apresentado o modelo do MFC (do inglês,

Main Fuel Control), que corresponde a um dispositivo hidromecânico e, de acordo

com [53], possui basicamente a função de regular a vazão de combust́ıvel durante a

operação em regime permanente, aceleração e desaceleração, através da comparação

da vazão requerida e o valor atual desta variável.

Em [54], os modelos da planta propulsora da Corveta Barroso foram simulados

em ambiente Matlab/simulink, obtendo-se as curvas de desempenho da turbina em

conjunto com os outros componentes do sistema de propulsão do navio. Neste mesmo

trabalho, foi utilizado o mesmo modelo de MFC das corvetas da classe Inhaúma para

t́ıtulo de análise, contudo, em versões mais recentes deste tipo de planta, é posśıvel

que se encontrem modificações no MFC ou até mesmo alterações no sistema de

regulação de combust́ıvel que simplificariam o controle da turbina.

4.2.2 Equações do modelo da turbina

De acordo com [2], o modelo de uma turbina a gás é baseado nos processos

termodinâmicos envolvidos, bem como, na segunda Lei de Newton, e resulta em um

modelo não linear composto por equações estáticas e dinâmicas. Por exemplo, uma

turbina de eixo único utilizada em uma aeronave possuiria 23 equações estáticas

para cálculos de variáveis termodinâmicas e mais 5 equações dinâmicas oriundas dos

balanços de energia ou de massa nas câmaras de combustão e bocais.

3Fonte: Baseado em GE [52].
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Tais equações estáticas são válidas somente para operação em regime permanente

e necessárias para o cálculo de valores do estado termodinâmico para um ponto de

operação espećıfico, como por exemplo: relação de compressão, temperatura de

entrada da turbina, calores espećıfico do ar de entrada da turbina e dos gases de

combustão etc.

Para o controle de uma turbina, é necessário utilizar modelos dinâmicos. As

mesmas equações de regime permanente dos balanços de energia e de massa, deriva-

das em relação ao tempo, são utilizadas. De forma geral, tais equações representam

o sistema também em um regime transitório.

Vale lembrar que as equações estáticas relacionadas aos processos são necessárias

para a determinação de variáveis termodinâmicas e, para o caso da LM2500, são

obtidas através de curvas fornecidas pelo fabricante, as quais serão mostradas mais

adiante.

O modelo matemático da turbina LM2500 é dado pelas seguintes equações, se-

gundo [54]:

1. relação do acoplamento fluido-termodinâmico entre o gerador de gás e a

turbina de potência, chamada de equação de estado do gerador de gás [54]:

dNg

dt
=

1

Jg
F11

(
Ng

Ngmax

√
θ0

)
1.356× 60

θ0.719
0

× F12

(
Wf − F4

(
Ng/Ngmax

√
θ0, Npt/

√
θ0

)
δ0θ

0.719
0

0.45359

)
× 0.45359

(4.1)

2. torque dispońıvel na turbina de potência livre:

Qpt =
F7

(
Ng/Ngmax

√
θ0 , Npt/

√
θ0

)
δ0 × 1.356

(1.688910−4(W54/W540)2∆Pe0 + 1)(0.9188910−4(W54/W540)2∆Ps0 + 1)
+

F10

(
Ng

Ngmax
√
θ0

)
1

θ0.719
0

F12

(
Wf − F4

(
Ng/Ngmax

√
θ0 , Npt/

√
θ0

))
(1.688910−4(W54/W540)2∆Pe0 + 1)(0.9188910−4(W54/W540)2∆Ps0 + 1)

(4.2)

3. temperatura de sáıda dos gases de combustão no gerador de gás:

T51 = [F17(Ng/Ngmax

√
θ0, Npt/

√
θ0)θ0 + F16(Ng/Ngmax

√
θ0)

θ0.281
0

δ0

× F12

(
Wf − F4(Ng/Ngmax

√
θ0, Npt/

√
θ0)

0.45359

)
− 39]

5

9

(4.3)

4. vazão dos gases de combustão na sáıda da turbina a gás:
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W54 = 0.45359F19(Ng/Ngmax

√
θ0)

δ0√
θ0

(4.4)

5. pressão de descarga do compressor.

Ps3 =

[
F6(Ng/Ngmax

√
θ0, Npt/

√
θ0)δ0 + F10(Ng/Ngmax

√
θ0)

1

θ0.719
0

]
× F12

(
Wf − F4(Ng/Ngmax

√
θ0, Npt/

√
θ0)

0.45359

)
0.0689

(4.5)

Onde:

Ng denota a rotação do gerador de gás em rpm;

Npt denota a rotação da turbina de potência em rpm;

Wf denota a vazão de combust́ıvel em lb/h;

Qpt denota o torque útil na turbina de potência;

T51 denota temperatura da sáıda do gerador de gás em ◦R;

W54 denota a vazão dos gases de combustão em lb/s;

Ps3 denota a pressão de gás na sáıda do gerador de gás em psi;

δ0 denota a pressão ambiente em bar;

θ0 = (T + 273.15)/288.15 e T denota a temperatura ambiente em oC;

Jg é o momento de inércia do gerador de gás em kgm2 e

Fi são curvas que representam caracteŕısticas fornecidas pelo fabricante exibidas

nas figuras a seguir.4

A pressão de entrada foi considerada a atmosférica, ao ńıvel do mar, de 101, 3kPa,

temperatura ambiente de 20◦C, os calores espećıficos do ar e dos gases foram consi-

derados constantes.

4Todas as figuras foram retiradas de USP [54].
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Figura 4.4: Superf́ıcie que representa a função F4.

Figura 4.5: Superf́ıcie que representa a função F6.

43



Figura 4.6: Superf́ıcie que representa a função F7.

Figura 4.7: Curva que representa a função F9.
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Figura 4.8: Curva que representa a função F10.

Figura 4.9: Curva que representa a função F4.

45



Figura 4.10: Superf́ıcie que representa a função F12.

Figura 4.11: Curva que representa a função F16.
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Figura 4.12: Superf́ıcie que representa a função F17.

Figura 4.13: Curva que representa a função F19.
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4.2.3 O sistema de combust́ıvel

De acordo com [55], o MFC (Main Fuel Control) é basicamente um regulador de

velocidade que percebe a velocidade do gerador de gás e a posição da alavanca de

potência e ajusta o fluxo de potência para o valor tabelado de velocidade relacionado

à posição da alavanca. Tal controle é realizado por um dispositivo hidromecânico

que opera um conjunto de servo-válvulas.

O modelo apresentado em simulink por [54] e desenvolvido por [52] é mostrado

na figura 4.14.

Figura 4.14: Diagrama de blocos mo modelo do MFC5.

Entretanto, como já citado anteriormente, há soluções para a manipulação de

combust́ıvel em que não há presença de um MFC, pois todo controle é realizado

eletronicamente, como dito em [55].

Para fins de estudo da turbina LM2500 neste trabalho, será utilizada a hipótese

de um atuador deste tipo, o que simplifica a dinâmica total da planta, não sendo

utilizado o modelo do MFC presente em [54]. Além disso, está em consonância

com o afirmado em [56]: os controladores hidromecânicos estão sendo trocados por

sistemas de controle digitais.

4.2.4 O modelo em simulink

O modelo em simulink para este trabalho foi baseado numa organização modular

similar à desenvolvida em [57]. Cada bloco, ver figura 4.15, representa uma das

equações dinâmicas apresentadas anteriormente: 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.

5Fonte: Retirado de GE [55].
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Figura 4.15: Modelo em simulink de toda a planta da turbina6.

Figura 4.16: Diagrama de blocos para a equação (4.1) - Dinâmica que correlaciona

o gerador de gás com a turbina de potência.

6Fonte: Retirado de USP [54].
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Figura 4.17: Sáıda de pressão da turbina de potência.

Figura 4.18: Torque de sáıda da turbina de potência.

Figura 4.19: Temperatura de entrada da turbina.
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Figura 4.20: Vazão dos gases de combustão.

Como o modelo apresentado por [54] partiu do pressuposto que o sistema de

regulação de combust́ıvel era um MFC, o modelo para este trabalho necessitou ser

adaptado. Além disso, não havia uma realimentação da velocidade da turbina, variá-

vel esta que nem aparecia como sáıda do modelo. Portanto, foi necessário adaptá-lo

tanto na inserção de uma dinâmica do atuador, bem como, na realimentação na ma-

lha de velocidade, conforme pode ser visto na figura 4.21. Ainda é posśıvel perceber

que outras malhas de controle frequentes em outros trabalhos não serão estudadas,

como a temperatura e a aceleração, pois na condição de regime permanente difi-

cilmente ocorre uma ação de controle delas. Outro fator que justifica tal ausência

neste estudo é que a velocidade é a principal malha de controle de uma turbina a

gás, de acordo com [56].

Figura 4.21: Modelo da turbina adaptado ao controle de velocidade.

Para a dinâmica do atuador do sistema de combust́ıvel foi observado que na mai-

oria das referências, como em [3] e [36], a representação utilizada era de um sistema

de primeira ordem (um atraso) ou um simples integrador. Para este estudo, foi utili-

zada a abordagem de sistema de primeira ordem com uma saturação, sendo inserido
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neste bloco os valores reais de vazão mı́nima de combust́ıvel e também a máxima.

Os valores dos coeficientes do sistema de primeira ordem foram supostos iguais ao

modelo GAST apresentado anteriormente, contudo, com um ganho ajustado para

que a vazão máxima seja atingida quando o erro for máximo.

Para a realimentação da velocidade da turbina de potência, foi necessária a

integração do torque de sáıda e em seguida a divisão pelo momento de inércia, o

qual dependerá se há carga aplicada ou não ao eixo de sáıda da turbina, sendo isto

nada mais que a Segunda Lei de Newton aplicada à rotação, o que pode ser resumido

pela equação 4.6, para o caso sem carga aplicada, sendo Jpt o momento de inércia

da turbina de potência.

Npt =
30Jpt
π

∫
Qptdt . (4.6)

É importante frisar que esta condição sem carga, realizada em bancada nas fábricas, é

de suma importância nos projetos do controlador. É a partir dos parâmetros obtidos

em bancada que os controladores das turbinas instaladas no local de funcionamento

serão sintonizados. Representam, portanto, o ponto de partida para o ajuste fino de

tais controladores.

4.3 Controlador para a LM2500

O primeiro passo para o projeto de um controlador é definir parâmetros ou

especificações de desempenho para o comportamento desejado do sistema em malha

fechada. Neste a trabalho, o desempenho desejado deve atingir o especificado em

[21]:

• overshoot ≤ 12%;

• undershoot ≤ 8%;

• tempo de acomodação ≤ 30s para um erro de regime permanente de 2%;

• tempo de subida o menor posśıvel.

4.3.1 Controle PI ótimo

Como já citado anteriormente, a estratégia PID é uma das formas mais utilizadas

para sistemas de controle reais. Nas turbinas a gás, também tem importância consi-

derável. Representa a estratégia de controle mais utilizada nas principais malhas das

turbinas a gás, de acordo com [20]. Portanto, a sintonia deste tipo de compensador

é uma assunto de grande importância. Ainda segundo [20], há diversas técnicas de
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sintonia dispońıveis, porém, quando aplicadas diretamente, levam a respostas em

malha fechada com desempenho inferior ao ótimo.

O controlador proposto é um PI clássico, dado por:

u(t) = Kpe(t) +Ki

∫
e(t)dt , (4.7)

sendo u(t) o sinal de controle e e(t) = r(t)− y(t) o desvio entre o sinal de referência

e a sáıda.

O objetivo é otimizar os parâmetros Kp e Ki do controlador para um degrau de

3600 rpm, que representa a velocidade nominal da turbina. Para isto, é utilizada a

ferramenta de otimização do Matlab/simulink signal constraint, a qual usa o função

fmincon, utilizada para a solução do problema de otimização com restrições. A

interface gráfica do processo de otimização pode ser vista na figura 4.22.

De acordo com [58], ao se inserir o bloco signal constraint em um modelo si-

mulink é posśıvel otimizar a resposta de um sistema para uma entrada conhecida.

Além disso, o bloco é capaz de sintonizar parâmetros de forma que especificações de

desempenho, e restrições, sejam alcançadas.

Figura 4.22: Ferramenta signal constraint do Matlab/simulink em operação.

A medida que as simulações são realizadas, é posśıvel observar que as especi-

ficações de desempenho propostas se mostravam conservadoras. Logo, seria posśı-

vel impor condições mais restritivas, como por exemplo, a diminuição do máximo

sobressinal. Para a obtenção dos valores ótimos de Ki e Kp foram utilizadas as

especificações apresentadas na figura 4.23.
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Figura 4.23: Especificações utilizadas na otimização.

A ferramenta foi configurada de acordo com a figura 4.24. Vale ressaltar que

através da seleção da opção ”Look for maximally feasible solution” o algoritmo se-

lecionado continua a busca por uma nova solução mesmo já tendo encontrado uma

primeira que atenda aos critérios especificados. Quando esta opção não é selecionada,

a resposta obtida pode ficar muito próxima aos limites impostos pelas restrições.
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Figura 4.24: Configuração da ferramenta de otimizacão.

Foi utilizado um algoritmo de ponto interior por ter apresentado resultados mais

satisfatórios (respostas menos oscilatórias e maior velocidade de convergência) em

relação aos demais algoritmos dispońıveis no bloco signal constraint .

Segundo [58], a abordagem de ponto interior para a minimização com restrições é

a de resolver uma sequência de problemas de otimização aproximados. Tal algoritmo

de otimização lida com o problema original definido por:

min
x

f(x) ,

sujeito a h(x) = 0

g(x) ≤ 0 .

(4.8)

Para cada µ > 0 o problema aproximado é definido por:

min
x,s

fµ(x, s) = min
x

f(x) + µ
∑
i

ln(si) ,

sujeito a h(x) = 0

g(x) + s = 0 .

(4.9)

Existem tantas variáveis si quantas forem as desigualdades definidadas por g(x).

Além disso, o valor de si deve ser positivo para garantir a existência de ln(si). A

medida que µ tende a zero, o mı́nimo de fµ se aproxima do mı́nimo de f . Ainda

segundo [58], o problema aproximado é uma sequência de restrições de igualdades,

sendo mais fácil de resolver que o problema original, no qual as restrições são defi-

nidas por desigualdades.

A função objetivo f(x) utilizada para a obtenção dos parâmetros ótimos é a

integral do erro quadrático f(x)
∫
e2dt, de acordo com [58].

O processo de iteração do método escolhido é exibido na figura 4.25. Nela é
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posśıvel observar que uma solução ótima para o problema especificado é alcançada,

bem como, os valores obtidos para Kp e Ki.

Figura 4.25: Processo de iteração na obtenção dos parâmetros ótimos do controlador.

Uma vez com posse dos valores dos parâmetros do controlador proposto, é posśı-

vel obter a resposta em malha fechada, a qual é apresentada na figura 4.26. Ainda,

através desta mesma figura, pode-se afirmar que os requisitos especificados para a

resposta ao degrau foram atendidos.
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Figura 4.26: Resposta com parâmetros ótimos para degrau de 3600 rpm.

O problema dos parâmetros ótimos obtidos é que eles apenas atendem ao quesito

otimalidade para uma dada entrada, no caso, para um degrau de 3600rpm. Logo, es-

tes mesmos parâmetros do controlador obtidos não seriam ótimos para uma variação

da entrada de referência, como no caso de uma turbina utilizada na propulsão de um

navio, pois se deseja variar a velocidade da embarcação também através da variação

de velocidade do elemento acionador da propulsão. De acordo com [58], uma das

aplicações para a obtenção de um PID ou PI ótimo, através da ferramenta utilizada,

seria aplicar os parâmetros obtidos no processo de otimização em um controlador de

ganho escalonado, por exemplo.

4.3.2 Controle PI adaptativo

Visando suprir a deficiência encontrada no controle ótimo para o tipo de problema

proposto neste trabalho, partiu-se para o projeto de um controlador que utiliza

outras técnicas de controle, em particular, a adaptativa por modelo de referência.

Segundo [59], apesar das técnicas de controle adaptativo serem bastante conso-

lidadas e constitúırem um campo maduro de desenvolvimento, o emprego de con-
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troladores desta natureza nos problemas reais, em boa parte dos casos, torna-se

impraticável. As principais causas para isto são os efeitos dos controladores digi-

tais, saturação e dinâmica não modelada, dentre outros fatores, que são considera-

ções/simplificações utilizadas para o projeto deste tipo de controlador. O controle

PID adaptativo é uma abordagem com o objetivo de melhorar a robustez e autono-

mia dos controladores PID convencionais, bem como, capturar a essência da teoria

do controle adaptativo com uma arquitetura simples, como afirmado em [59].

De acordo com [42], a abordagem original do controle adaptativo por modelo de

referência é baseada na regra MIT, a qual ajusta os parâmetros de tal forma que

minimize uma função perda do tipo J(e), sendo: e o erro entre a sáıda y e a sáıda do

modelo de referência ym. A formulação inicial apresentada nesta referência é dada

pelas equações

J(θ) =
1

2
e2 , (4.10)

dθ

dt
= −γ ∂J

∂θ
= −γ ∂e

∂θ
, (4.11)

onde γ é chamado de ganho de adaptação e ∂e
∂θ

de sensibilidade do erro com respeito

ao parâmetro θ.

Em consonância com [42], o ganho de adaptação apresentado na regra MIT

influencia na estabilidade do sistema e a escolha do valor deste ganho está fortemente

relacionada com a magnitude do sinal de referência.

Ainda de acordo com [42], a escolha da função de perda não é única, o qual

apresenta também o algoritmo sign-sign. Também se afirma que a regra é válida

para o caso de um vetor de parâmetros.

A abordagem PI adaptativa proposta neste trabalho é baseada nos estudos rea-

lizados em [60] [59].

Em [60] as formulações matemáticas do controlador são derivadas de controle

adaptativo por modelo de referência combinadas com técnicas de auto-sintonia di-

retas. Dessa forma, o processo de determinação do controlador é iniciado com a

apresentação de uma planta de primeira ordem e um modelo de referência, como é

posśıvel visualizar na figura 4.27.
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Figura 4.27: Planta de 1a ordem com modelo de referência7.

A partir dáı, é apresentada a seguinte lei de adaptação:

˙̂ar = −sgn(bp)γer (4.12)

˙̂ay = −sgn(bp)γey . (4.13)

A principal diferença de uma abordagem MRAS normalmente utilizada e a apre-

sentada em [60] é que o modelo de referência é o sinal de entrada, ao invés de um

modelo de primeira ou segunda ordem. O diagrama de blocos que representa a abor-

dagem utilizada pode ser visualizado na figura 4.28. Dessa forma, o próprio erro da

equação 4.7, do controlador PI, coincide com o erro da função perda J(e) e o da lei

de adaptação do parâmetros.

7Fonte: Retirado de GHANEM et al. [60].
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Figura 4.28: O PI adaptativo no qual o sinal de entrada é o modelo de referência.

Deste modo, escolhendo-se o sinal de erro como um dos parâmetros a ser calcu-

lado, chega-se à seguinte lei de adaptação, sem considerar a parcela proporcional do

controlador:

˙̂ae = −γe2 (4.14)

˙̂ay = −γey (4.15)

Deve-se observar que o termo sgn(bp) determina a direção da busca do parâmetro

do controlador e que pode ser omitido para uma planta com tal ganho positivo.

Como os parâmetros estimados serão continuamente calculados, de acordo com

a lei de adaptação proposta nas equações anteriores, os valores dos parâmetros do

controlador, na versão PI, serão simplesmente a integral destas.

˙̂
Kp = −γe2 (4.16)

˙̂
Ki = −γe

∫
edt (4.17)

Que implica:

K̂p =

∫
−γe2dt (4.18)

K̂i =

∫
−γe

∫
edtdt (4.19)

Entretanto essa lei de adaptação possui o fator e2, que notadamente implica na falta

de robustez quanto à adaptação do ganho proporcional.
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Já em [59], é utilizada uma abordagem baseada na teoria de Lyapunov, o qual

prova a estabilidade assintótica global, no projeto de um controlador PID adaptativo

de plantas com dinâmicas dominantes de primeira ou segunda ordem, dadas por:

ay(n) = u , (4.20)

onde n é a ordem dominante do sistema.

As leis de adaptação apresentadas em [59] diferem das apresentadas por [60] pela

introdução da versão filtrada do erro de rastreamento

z = −(
d

dt
+Kpp)

n−1e , (4.21)

onde Kpp > 0 é um escalar e e = r − y é o erro de rastreamento.

Nesse tipo de planta, introduzindo-se a lei de controle dada por:

u = −Kpvz +KivzI + (Kff + K̂ff )wff + ua , (4.22)

onde Kpv é o ganho proporcional fixo, Kiv o ganho integral fixo, Kff o ganho anteci-

pativo fixo, wff = y(n)− ż o ganho antecipativo regressor, Kff o ganho antecipativo

adaptativo, zI =
∫
zdt e a parcela PID adaptativa ua = f(K̂, e,

∫
e, ė), com K̂ ∈ <3,

sendo o vetor de ganhos do PID adaptativo.

Em [59], é apresentada uma análise desse algoritmo baseada em uma função de

Lyapunov que assegura a estabilidade assintótica do sistema em malha fechada.

Para este estudo, não se utiliza a parcela antecipativa do controlador e a parcela

PI adaptativa é definida por:

ua = K̂P e+ K̂I

∫
edt , (4.23)

onde K̂P é o ganho proporcional adaptativo e K̂I é o ganho integral adaptativo.

Tendo em vista o exposto, os ganhos adaptativos são atualizados através da lei

de adaptação dada por:

˙̂
Kp = −γez , (4.24)

˙̂
Ki = −γ

∫
edtz . (4.25)

Maiores detalhes acerca da prova da estabilidade, bem como das posśıveis leis de

adaptação para os ganhos adaptativos, podem ser consultados em [59].

De acordo com [61], numa turbina a gás, um polo é associado a cada eixo exis-

tente. Como a turbina em estudo é de eixo duplo, ela tem sua dinâmica similar

aos sistemas para os quais essa lei de adaptação foi projetada, o que possibilitou o
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uso de tal lei no problema de regulação das turbinas, portanto, temos n = 2. Logo,

pode-se afirmar que a lei de adaptação resultante é

˙̂
Kp = γe(ė+Kppe) (4.26)

˙̂
Ki = γ

∫
edt(ė+Kppe) . (4.27)

Sendo esta a lei de adaptação utilizada neste trabalho, com Kpp = 1 e K̂ =

[K̂p K̂i]
T ∈ <2. Foi observado que alteração dos valores de Kpp poderiam ace-

lerar a velocidade de adaptação dos ganhos. Contudo, tal aumento nesse ganho não

se mostrou significativo para a solução do problema.

Esta estratégia adaptativa, no ambiente simulink, corresponde ao exibido na

figura 4.29.

Figura 4.29: Bloco em simulink da estratégia de adaptação.

A resposta obtida para o sistema em malha fechada proposto pode ser visualizada

na figura 4.30.
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Figura 4.30: Resposta obtida com controlador PI adaptativo proposto.

Pode-se verificar que não houve overshoot e o tempo de acomodação foi inferior a

5s, também não sendo observado erro de regime permanente.

Os parâmetros do controlador foram iniciados com os valores de Kp e Ki obtidos

no projeto do controlador PI ótimo. Foi utilizado um ganho de adaptação de γ =

7.5000e−008. Apesar do pequeno valor utilizado, é posśıvel observar que o processo

de adaptação ocorreu de forma bem sucedida. O que pode ser verificado na variação

dos parâmetros visualizada na figura 4.31. Além disso, o valor pequeno do ganho

de adaptação deve-se ao fato dos valores envolvidos nas equações dinâmicas serem

muito altos, por exemplo, os valores da potência gerada pela turbina de potência

são da ordem de megawatt.
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Figura 4.31: Processo de adaptação de Kp e Ki.

A figura 4.32 compara a resposta do PI adaptativo com a obtida pelo controlador

PI ótimo. O controlador adaptativo apresentou senśıveis melhoras na resposta tran-

sitória, maior suavidade na subida, e na resposta de regime permanente, oscilação

um pouco menor em torno do valor de referência.
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Figura 4.32: Resposta em malha fechada de ambos os controladores propostos.

Para os dois controladores propostos, as especificações foram atendidas. Con-

tudo, não foi realizada uma avaliação para o caso de variações na velocidade de

referência, nem tão pouco para a presença de uma carga acoplada ao eixo motor da

turbina a gás. Sendo estes dois aspectos avaliados a seguir neste trabalho.

4.3.3 Análise da robustez e capacidade de rejeição de dis-

túrbios

Para a análise da robustez, na operação fora da velocidade nominal ou de projeto,

é preciso antes a apresentação dos fenômenos envolvidos na geração dos distúrbios

presentes numa turbina a gás aplicada na propulsão de uma embarcação. Já que

as forças resistivas geradas no casco do navio e, por conseguinte, o torque resistivo

gerado no eixo propulsor são de natureza não linear e dependentes, principalmente,

da velocidade com a qual a embarcação se movimento sobre a água.
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A integração propulsor-casco

O primeiro passo é apresentar a equação diferencial do movimento do navio

(também chamada de equação de integração propulsor-casco). Ao se aplicar a 2a

Lei de Newton ao sistema, obtém-se a equação 4.29, apresentada em [54].

M
dV

dt
= EhBE + EhBB −Rt(V ) , (4.28)

onde:

M é o deslocamento (massa) total do navio;

V é a velocidade do navio;

EhBE é o empuxo gerado pela hélice no eixo de boreste;

EhBB é o empuxo gerado pela hélice no eixo de bombordo; e

Rt(V ) é a força de arrasto no casco, a qual se opõe ao movimento e depende da

velocidade.

A força de arrasto é apresentada na figura 4.33.

Figura 4.33: Curva da força de arrasto em função da velocidade8.

8Fonte: Retirado de USP [54].
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Para a definição do torque nos eixos de bombordo ou boreste, são necessárias as

seguintes definições, segundo [54]:

• HPC, Hélice de Passo Controlado, é aquela que permite a mudança do ângulo

das pás, dessa forma, variando o empuxo produzido e, consequentemente, a

velocidade da embarcação;

• a razão passo / diâmetro é representada por P/D;

• o coeficiente de avanço Ja é definido por:

Ja =
2πVa
NhD

. (4.29)

• a velocidade de avanço é dada por Va = [1−w(V )]V , sendo W(v) o coeficiente

de esteira;

• coeficiente de esteira é um parâmetro que permite representar e caracterizar o

fenômeno da esteira no plano da hélice;

• a presença dos parâmetros corrigidos se deve à condição de esteira no acopla-

mento entre a hélice e o casco;

• Nh é a velocidade angular da hélice;

• D é o diâmetro da hélice; e

• o coeficiente de avanço modificado é dado pela equação 4.30:

J
′

a =
Ja√

1 + J2
a

(4.30)

O empuxo é a força gerada pela hélice, o qual é responsável pelo deslocamento

do navio. No caso de um sistema com potências distribúıdas igualmente entre os

eixos de bombordo e boreste e os ângulos iguais para cada HPC, os empuxos serão

iguais e podem ser obtidos através de:

EhBEouhBB = Eh0 [1− C(P/D)t(V )]

= [1 + J2
a ]ρN2

hD
4KT

′
(J
′

a, P/D))[1− C(P/D)t(V )] ,
(4.31)

onde:

KT
′
(J
′
a, P/D) é o coeficiente de empuxo modificado (adimensional determinado em

ensaios de tanque de provas);

ρ é a densidade da água do mar;
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t(V ) é o coeficiente de redução de empuxo; e

C(P/D) é um coeficiente que corrige t(V ) para diferentes valores de P/D.

Por último, uma vez com posse das informações da velocidade do navio e empuxo

fornecido pelas hélices, é posśıvel se obter o torque propulsor, que é aquele que se

opõe ao torque motor (produzido pela turbina), dado por:

Qh =
[1 + J2

a ]ρN2
hD

5KQ
′
(J
′
a, P/D)

err(V )
, (4.32)

onde:

KQ
′
(J
′
a, P/D) é o coeficiente de torque modificado (adimensional determinado em

ensaios de tanque de provas);

err(V ) é a eficiência relativa rotativa, relação entre os rendimentos do propulsor

operando em esteira e em águas abertas.

As curvas das figuras 4.34 e 4.35 são apresentas em [54] e utilizadas para a

determinação do torques propulsores levando em conta a interação entre casco e

hélice.

Figura 4.34: Superf́ıcie de KQ
′
.
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Figura 4.35: Curvas dos parâmetros de correção do efeito de esteira.

Adequação do modelo da turbina à existência de um torque resistivo

Ainda em [54], os modelos apresentados foram utilizados para obter as curvas

de desempenho do navio, que são levantadas através da simulação das equações do

navio até que o regime permanente seja atingido em conjunto com a rotação do

eixo e passo da hélice. As curvas de velocidade e torque propulsor por eixo são

apresentadas a seguir nas figuras 4.36 e 4.37, respectivamente.
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Figura 4.36: Curva da velocidade do navio em regime permanente.

Figura 4.37: Torque por eixo em função do ângulo de passo e da rotação do eixo.

A planta propulsora que integra a turbina a gás aos demais elementos é apresen-

tada na figura 4.38.
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Figura 4.38: Planta propulsora, em destaque os elementos principais na configuração

turbina mais dois eixos.

Para a inserção do torque resistente ou propulsor é preciso adicionar o momento

de inércia equivalente, que irá agrupar além do momento de inércia da turbina

de potência, os momentos de inércia dos eixos, acoplamentos, engrenagens e HPC

tanto de boreste quanto de bombordo. Neste ponto, este trabalho se diferencia

do apresentado em [54], o qual apresentava todas equações da planta propulsora
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referenciadas aos eixos de sáıda. Dessa forma, o modelo com a presença de distúrbios

é definido pela equação 4.33.

Jeq
dNpt

dt
= QTG − 2

Qh

RRT
, (4.33)

onde:

Jeq é o momento equivalente da planta propulsora operando com dois eixos;

RRT é a razão de ampliação do torque da turbina; e

Qh é o torque propulsor para um eixo.

Como hipótese, foi considerado que as duas hélices sempre estarão num mesmo

ângulo de passo e velocidade angular, logo, produzindo os mesmos torques propul-

sores, dáı o termo Qh aparecer multiplicado por dois na equação 4.33.

Para a determinação do momento de inércia equivalente é preciso detalhar todas

as inércias da planta propulsora, as quais são apresentadas na figura 4.39 e nomeadas

na tabela 4.1, com dados retirados de [54].

Figura 4.39: Planta propulsora (destaque as inércias envolvidas).
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Tabela 4.1: Momentos de inércia da planta propulsora.

Elemento Observação Momento de inércia (Kgm2)

1 0.44

2 12.09

4 freio da turbina 44.8

6 e 6
′

129.31

7 e 7
′

2.78

8 e 8
′

5.66

9 e 9
′

5.63

10 e 10
′

3.24

11 e 11
′

embreagem − lado turbina 7.47

12 e 12
′

embreagem − lado HPC 2.65

13 e 13
′

11.0

14 e 14
′

3.43

21 e 21
′

5082.2

22 e 22
′

28.88

23 e 23
′

13.2

TG turbina de potência 92.43

HPC parte metálica + água 3900

eixo 531

Os valores das razões de redução apresentadas na figura 4.39 são exibidos na

tabela 4.2.

Tabela 4.2: Razões de redução da planta propulsora.

Razão Par de engrenagens Redução

R2/R4 2 Ű 4 0.6438

R4/R6 4 Ű 6 0.7087

R13/R21 13 Ű 21 0.1650

R2/R6 2 Ű 6 0.4563

A determinação da inércia equivalente para o caso da planta propulsora pode

ser realizada com base no caso descrito na figura 4.40, que é um sistema motor com

um redutor de velocidades. O objetivo é a substituição do sistema de redução por

uma carga (massa rotativa) que produza o mesmo efeito no referencial do eixo do

motor quando comparado ao sistema original. Levando-se em conta que a inércia

do motor já está referida no referencial dele, basta transferir a inércia da carga para
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o referencial desejado. Aplicando-se o prinćıpio da conservação de energia cinética

no sistema, teremos:

1

2
J2eqN

2
1 =

1

2
J2N

2
2 , (4.34)

onde:

J2eq é o momento de inércia equivalente da carga 2 referenciado ao eixo do motor; e

N representa a velocidade de um eixo em rpm.

Sabe-se que no ponto de contato da transmissão as velocidades são são iguais,

N1R1 = N2R2, logo:

J2eq = J2(
R1

R2
)2 (4.35)

Figura 4.40: Sistema equivalente com motor, redutor de velocidades e carga.

Aplicando-se o mesmo fundamento ao caso de interesse deste trabalho, com ex-

ceção da própria inércia da turbina e dos elementos 1 e 2, conforme figura 4.38,

em todas as demais, deve-se aplicar a transformação apresentada para as sucessivas

reduções existentes. Com base no exposto, o momento de inércia equivalente é dado

pela equação ?? é de Jeq = 303.12kgm2.

Jeq = Jpt + J1 + J2 + JBB + JBE , (4.36)

sendo:

JBB = (Jtotaleixo(R13
′
/R21

′
)2 + J14′ + J13′ + ...+ J6′ )(R2/R6

′
)2 , (4.37)

JBE = ((Jtotaleixo(R13/R21)2 +J14 +J13 + ...+J6)(R4/R6)2 +J4)(R2/R4)2 , (4.38)
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Jtotaleixo = JHPC + Jeixo + J23 + J22 + J21 . (4.39)

São realizadas adequações no modelo em simulink necessárias para o caso de uma

carga aplicada no eixo da turbina, ver figura 4.41. O valor de momento de inércia

equivalente é utilizado. Além disso, é inserido um bloco para simular a variação do

torque propulsor. Foi utilizado apenas o valor máximo do torque apresentado na

figura 4.37.

Este procedimento é similar ao proposto em [22], no qual se utiliza um gerador de

pulsos para a simulação de um torque resistente. Os valores de torque são variados

entre um valor mı́nimo e um máximo, na forma de uma onda quadrada. A diferença

entre o procedimento utilizado em [22] o neste trabalho, é a inserção de uma dinâmica

de 1a ordem após a sáıda do gerador de pulsos, o qual dá uma variação de torque

mais reaĺıstica. Ainda com esse objetivo, foi inserido um atraso na onda para que a

turbina operasse sem carga na partida.

Figura 4.41: Modelo adaptado à presença de um torque resistente.

Resposta do controlador PI

As simulações levaram à resposta do sistema exibida na figura 4.42. Além disso,

é posśıvel observar na figura 4.43 a evolução e efeito da variação do torque propulsor

em paralelo a vazão de combust́ıvel manipulada pelo controlador.
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Figura 4.42: Resposta com o controlador PI na presença do torque propulsor.
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Figura 4.43: Evolução da vaŕıavel manipulada frente ao torque propulsor.

Através da resposta em malha fechada obtida com controlador projetado na con-

dição de bancada não foi posśıvel atender ao especificado. Fato este, já esperado,

conforme explicado anteriormente. Além do máximo sobressinal ter sido ultrapas-

sado, o tempo de acomodação (com tolerância de 2%) também não é atingido.

Resposta do controlador PI adaptativo

As simulações levaram à resposta do sistema exibida na figura 4.44. Além disso,

é posśıvel observar na figura 4.45 a evolução e efeito da variação do torque propulsor

em paralelo com a vazão de combust́ıvel manipulada pelo controlador. Este contro-

lador apresentou uma melhora em relação ao PI ótimo na condição de bancada, pois

o limite de overshoot não foi ultrapassado. Contudo, o comportamento em regime

permanente se mostrou similar ao caso do PI ótimo em bancada.
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Figura 4.44: Resposta com o controlador PI na presença do torque propulsor.
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Figura 4.45: Evolução da vaŕıavel manipulada frente ao torque propulsor.

A variação dos parâmetros do controlador pode ser observada na figura 4.46.

Nela se percebe como o ganho Ki se comporta frente às variações da carga resistiva

aplicada à turbina. Além disso, também é posśıvel se notar o aumento no valor de

Kp com o tempo.
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Figura 4.46: Adaptação dos parâmetros Kp e Ki.

Comparação entre as respostas dos dois controladores

A resposta quanto à variação de torque propulsor para os dois controladores

projetados pode ser visualizada na figura 4.47,bem como, a comparação na variável

manipulada na figura 4.48.
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Figura 4.47: Resposta da turbina para os dois controladores projetados.
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Figura 4.48: Comparação da evolução da variável manipulada para ambos os con-

troladores projetados.

É posśıvel perceber através da observação da figura 4.47 que o controlador PI

adaptativo apresentou um desempenho superior em relação ao PI na resposta em

regime transitório, o máximo sobressinal especificado para o problema não foi ultra-

passado.

Em relação ao regime permanente, os controladores apresentaram um compor-

tamento bem parecido. Apesar disso, o PI mostrou uma resposta mais oscilatória,

afastando-se um pouco do além dos 2% em torno do sinal de referência.

Além disso, o controlador PI adaptativo se mostrou mais econômico, nos cinco

primeiros segundos, em relação ao consumo de combust́ıvel, de acordo com a figura

4.48.

4.3.4 Análise do rastreamento de trajetória

Como último item da comparação entre os controladores projetados, é observada

a capacidade do controlador reagir a variações no sinal de referência. Para tal, o

sistema em malha fechada foi submetido a um torque propulsor com uma dinâmica de
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1a ordem, tendendo ao máximo valor para o qual o eixo propulsor foi projetado, dessa

forma, não submetendo a planta a um torque elevado na partida. Esta abordagem

aproxima a simulação de um caso mais reaĺıstico. Além disso, o sinal de entrada

foi variado a cada 10s de forma a se observar o comportamento na resposta para os

controlador PI e PI adaptativo, sendo os valores utilizados nesta sequência: 3600,

2000, 4000, 2500, 3600 e 2800.

Comportamento com o controlador PI

A resposta para o controlador PI pode ser visualizada na figura 4.49, bem como,

a evolução com o tempo da variável manipulada na figura 4.50.
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Figura 4.49: Resposta da turbina com controlador PI com a variação do sinal de

referência.
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Figura 4.50: Evolução da variável manipulada com controlador PI com a variação

do sinal de referência.

Através da figura que exibe a resposta da turbina é posśıvel perceber que o

desempenho esperado não é alcançado. O sistema não consegue responder a contento

no peŕıodo de 10 s quando é requerido um aumento de velocidade. Apesar de ser um

tempo bem menor que o especificado, na condição sem carga o tempo de resposta

era menor que 6 s.

Comportamento com o controlador PI adaptativo

A resposta para o controlador PI adaptativo pode ser visualizada na figura 4.51,

bem como, a evolução com o tempo da variável manipulada na figura 4.52. Além

disso, é posśıvel verificar o comportamento adaptativo de variação dos parâmetros

Kp e Ki na figura 4.53.
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Figura 4.51: Resposta da turbina com controlador PI adaptativo com a variação do

sinal de referência.
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Figura 4.52: Evolução da variável manipulada com controlador PI adaptativo com

a variação do sinal de referência.
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Figura 4.53: Processo de adaptação dos parâmetros do controlador PI adaptativo .

Comparação entre os controladores PI e PI adaptativo

Através das figuras 4.54 e 4.55, é posśıvel comparar o desempenho entre ambos

os controladores projetados.
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jetados.
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Figura 4.55: Comparação no efeito causado na variável manipulada por ambos os

controladores.

Com o observado na primeira figura, vê-se que o desempenho em relação a capaci-

dade de seguimento da trajetória do controlador adaptativo é superior se comparado

ao PI.

Nos peŕıodos em que se estabelece um aumento na velocidade de referência o con-

trolador adaptativo consegue atingir a velocidade desejada, diferente do controlador

PI.

Já na figura subsequente, um comentário a respeito do ponto de vista do desem-

penho econômico dos controladores pode ser realizado. O controlador PI mostrou-se

com menor gasto de combust́ıvel nos momentos de aumento de velocidadede, o que

não acarretou numa vantagem em relação à versão adaptativa, pois ele não foi capaz

alcançar as resposta desejadas nestes mesmos peŕıodos.

4.4 Considerações finais

Apresentou-se neste caṕıtulo a modelagem de uma turbina a gás aeroderivada

e o desenvolvimento de controladores para o caso de uma aplicação numa planta
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propulsora de um navio de guerra. O desenvolvimento dos controladores passaram

de um caso mais simples (turbina sem uma carga aplicada) a casos que iriam re-

querer melhor desempenho devido à presença de um torque propulsor, aquele que

se opõe ao torque motor gerado pela turbina, bem como, à variação do sinal de

referência. Desta forma, avaliando-se a a capacidade dos controladores na presença

de um distúrbio e no seguimento de uma trajetória, no caso de uma sequência de

degraus. Este tipo de simulação é algo similar ao que acontece numa aplicação real,

sendo esta uma das tônicas procuradas no projeto e simulação dos controladores

PI e PI adaptativo propostos neste caṕıtulo. Com isso, as conclusões finais serão

apresentadas no caṕıtulo subsequente.
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Caṕıtulo 5

Conclusões

5.1 Introdução

Neste caṕıtulo, são apresentadas as conclusões a respeito de cada etapa desenvol-

vida neste trabalho. Além disso, é realizada uma perspectiva sobre trabalhos futuros,

desta forma, colaborando com a continuidade dos estudos voltados ao controle de

turbinas a gás aplicadas à propulsão naval.

5.2 Importância das turbinas a gás na propulsão

naval

Já na introdução deste trabalho, com base em [1], vimos a importância deste

equipamento que tem dominado o mercado na área de propulsão naval militar, devido

a caracteŕısticas das turbinas como: elevada confiabilidade, elevada relação entre

potência e volume, resposta rápida e considerável robustez.

Além da aplicação naval, a turbina é aplicada frequentemente em áreas como:

propulsão aérea (aviões a jato e helicópteros), propulsão ferroviária, propulsão de

tanques de guerra, geração de energia, aplicação no acionamento de equipamentos

mecânicos, entre outras. Esta elevada gama de aplicações é um dos fatores que

justifica o estudo de técnicas de controle que possam otimizar o desempenho das

turbinas a gás, seja qual for o tipo de aplicação.

Em consonância com a importância do tema, controle de turbinas a gás, pôde-se

verificar uma grande quantidade de estudos realizados num passado recente, tanto

no exterior quanto no Brasil, tais como: artigos em conferências, em jornais técnicos,

dissertações de mestrado e teses de doutorado. E, inclusive, novas publicações foram

realizadas ao longo do desenvolvimento desta dissertação, mostrando a relevância

acadêmica deste tipo de trabalho.

Contudo, apesar de corrente oferta de desenvolvimentos na modelagem e con-
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trole dessas máquinas térmicas, quase todos os trabalhos realizados foram voltados

para aplicações de propulsão aérea e geração de energia. Fato negativo face ao

ressurgimento da indústria naval no Brasil, levando em conta o fomento de gran-

des instituições brasileiras na retomada do crescimento do projeto e fabricação de

embarcações com o máximo de nacionalização, tanto em equipamentos quanto em

mão-de-obra.

Levando-se em conta o discorrido, o estudo da modelagem e controle de equipa-

mentos como as turbinas a gás é de suma importância, em particular, o da aplicação

em propulsão de navios, tendo em vista, a relativamente pequena contribuição aca-

dêmica existente nesta singular área.

5.3 A turbina a gás e modelagem

Ao longo do segundo caṕıtulo, procurou-se apresentar os principais componentes

de um gerador de gás, denominação para o conjunto chamado de turbina a gás, o

qual é composto de um compressor, uma câmara de combustão e uma turbina. Pos-

teriormente, estes equipamentos foram correlacionados com o ciclo termodinâmico

de Brayton, que modela a operação térmica deste tipo de máquina térmica no caso

ideal.

Após essa rápida descrição, foi apresentado que, dependendo do tipo de objetivo

e da etapa do ciclo de desenvolvimento da turbina, há diferentes tipos de modelagem.

Dessa forma, os modelos voltados para o desenvolvimento de algoritmos de controle

são de natureza determińıstica e baseados nas equações termodinâmicas, de acordo

com [2], e dinâmicas, 2a lei de Newton.

Foi visto que, de maneira genérica, para o desenvolvimento de um modelo de uma

turbina de eixo único, basicamente, o uso de três equações é suficiente: uma baseada

no balanço de energia mecânica (que define a rotação), outra baseada no balanço

de massa (define a pressão) e uma última baseada na 1a lei da termodinâmica, que

consiste no balanço de energia térmica (que define a temperatura).

Com base nisto, foram apresentados os modelos não lineares de ordem simplifi-

cada, os quais apresentaram um configuração t́ıpica de três malhas de controle em

uma estrutura override: controle velocidade, controle de temperatura e controle de

aceleração, sendo as duas últimas com a finalidade de garantir uma operação em

segurança.

O trabalho apresentado por Rowen em [3], mostrou-se um marco ao propor um

modelo simplificado generalizado para turbinas de eixo único que operassem dentro

de uma reduzida faixa de operação em torno da velocidade nominal, sendo este tipo

de modelagem ideal para turbinas que operassem sempre com um sinal de referência

fixo, como é o caso das aplicadas em geração de energia.
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Apesar deste tipo de modelo não ser voltado ao caso de interesse, por ser o

objetivo controlar um turbina aeroderivada de eixo duplo, ele serviu de base para o

modelo de turbinas aeroderivadas apresentado em [35]. No qual, uma nova malha

dinâmica é inserida e se refere à turbina de potência livre, onde há somente um

acoplamento termoflúıdico entre ela e a turbina da sáıda do gerador de gás.

Contudo, todos os modelos não lineares simplificados se mostraram inviáveis para

o presente estudo. Pois são voltados para aplicações similares ao caso de Rowen,

que difere de aplicações onde o sinal de referência é variado por uma extensa faixa

de operação, como é o caso de de uma turbina aplicada na propulsão de um navio

de guerra.

Dessa forma, modelos baseados nos da aviação, sem linearizações nas equações

termodinâmicas, apresentaram-se como uma solução mais adequada ao estudo do

controle das plantas de propulsão de embarcações.

5.4 Controle de turbinas a gás

No caṕıtulo que atentou em apresentar as técnicas de controle mais utilizadas nas

turbinas a gás, foi iniciado apresentado-se a malha t́ıpica ou de principal interesse

nas turbinas gás: a de controle de velocidade/rotação, algo reforçado por [56].

Foi visto que, antes da revolução dos sistemas de controle eletrônicos analógicos,

o controle de uma turbina era realizado por equipamentos puramente mecânicos,

após isto, o controle PID tomou conta deste nicho de mercado, algo ainda mais

evidenciado com o advento do uso de computadores e controladores programáveis.

A importância do controle PID nas turbinas pôde ser ainda observado no trabalho

de Rowen e seus similares, os quais propõem estratégias PID ou alguma de suas

variações (PI, PD, PI-D etc.) para as principais malhas de controle.

Entretanto, o controle PID é voltado para o controle de sistemas lineares (ou

aproximadamente lineares perto do ponto de operação), algo que dificulta o controle

de uma turbina numa faixa de operação extensa como é o caso em estudo deste

trabalho. Portanto, um controlador puramente PID não consegue lidar com as não

linearidades e particularidades deste tipo equipamento ao longo de toda a faixa de

operação, segundo [38].

Dáı, fica evidente a necessidade de abordagens mais avançadas que o PID clássico

neste tipo de sistema.

Dentre as técnicas de controle mais utilizadas nas referências consultadas se

destacavam as de controle ótimo e as técnicas adaptativas.
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5.5 Controle da turbina LM2500

Esta parte do presente estudo foi voltada para a apresentação da turbina LM2500

utilizada nas corvetas da Marinha do Brasil. Foram expostas suas principais carac-

teŕısticas, bem como, um histórico de evolução e desenvolvimento até a chegada do

modelo atual desta máquina.

O modelo da LM2500 desenvolvido em [54] foi apresentado em conjunto com o do

MFC. A utilização do MFC se mostrou inviável no atual cenário de desenvolvimento

tecnológico dos sistemas de controle para turbinas a gás, estas sendo fornecidas com

controladores puramente eletrônicos em detrimento dos hidromecânicos, como é o

caso do MFC.

A partir desta constatação, o modelo foi alterado através da retirada do modelo

do MFC e em seu lugar foi inserida a dinâmica de uma válvula proporcional. Após

isto, verificou-se a necessidade do projeto de um controlador, pois a resposta em

malha fechada do modelo da planta não atenderia às especificações requeridas.

Em face do exposto, dois controladores uma PI e outra PI adaptativo, baseado

em [60] e [59], foram utilizados para o problema de controle de velocidade da turbina.

O projeto dos controladores foi elaborado com base na resposta a um degrau da

rotação nominal da turbina sem carga aplicada, simulando os testes de sintonia e

projeto em bancada na fábrica, etapa inicial de desenvolvimento dos controles.

Para o desenvolvimento do controlador PI foi utilizada uma técnica de otimização

dispońıvel no Matlab/simulink, determinando-se os ganhos do controlador ótimos

para a especificação desejada e o respectivo sinal de referência.

Nesta etapa de desenvolvimento, ambos os controladores atenderam ao especifi-

cado e apresentaram resultados semelhantes para uma turbina sem carga, com uma

pequena vantagem no tempo de resposta para o controlador adaptativo.

Nas etapas seguintes foram testados os desempenhos dos controladores para dois

casos. O primeiro com a presença de uma carga variável e sinal de referência fixo.

Posteriormente, o caso de uma carga fixa e variação no sinal de entrada do sis-

tema. Dessa forma, avaliando-se os controladores quanto a capacidade de refeição à

distúrbios e a capacidade de seguimento de trajetória.

A versão adaptativa apresentou resultados superiores ao caso do PI convencional.

Isto se deve não apenas ao fato do controlador PI sintetizado não ser ótimo fora

das suas condições de projeto, mas também à simplicidade e rápida capacidade de

adaptação do algoritmo adaptativo utilizado.

Algo relevante a ser constatado neste estudo, é que apesar do elevado grau de

maturação atual no estudo e projeto de controladores adaptativos, estes perdem

quando comparados a controladores PID na aplicação em problemas reais, segundo

[59].
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Dessa forma, a principal colaboração deste trabalho é utilizar, numa turbina

a gás, um algoritmo de controle PID combinado ao controle adaptativo de forma

simples e rápida, de fácil utilização, com isso, conferindo-lhe maior robustez e dimi-

nuindo a sensibilidade a variações dos parâmetros da planta. Além disso, visa resol-

ver o problema de sintonia dos parâmetros PID numa planta aplicada na propulsão

de um navio de guerra, eliminando a dependência de elevada experiência necessária

para a sintonia das malhas de controle e um prévio conhecimento, entendimento a

respeito da planta.

5.6 Considerações para estudos futuros

Um campo ainda pouco investigado no problema de controle das turbina a gás

é a utilização de estratégias adaptativas baseadas em computação evolutiva. Tal

técnica mostrou-se promissora em [62] e abre um novo campo de estudos neste tipo

de problema.

Um fator ainda não estudado é a utilização de outras técnicas adaptativas no

problema de controle de velocidade de uma turbina a gás. Poder-se-ia investigar o

potencial do controle adaptativo backstepping na regulação de velocidade de uma

turbina a gás. Além disso, técnicas de controle adaptativo robusto poderiam ser

utilizadas neste mesmo problema.

Um fator importante a ser ainda considerado é o impacto da performance do

controlador da turbina na melhoria de desempenho do navio como um todo.

Por fim, um desafio futuro é a aplicação do controlador projetado num problema

real. Com isso, comparar-se-ia os resultados obtidos nas simulações com os dados

experimentais.
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[7] BURLAMAQUI, F. A. C., GÓES, L. C. S., OLIVEIRA, A. B. V., et al. “Dynamic

modelling nonlinear and control system for a turboshaft”. In: 12th Pan–

American Congress of Applied Mechanics, Port of Spain, Trindad, 02–06

January 2012.

[8] HANNETT, L., KHAN, A. “Combustion Engine Dynamic Model Validation

form Tests”, IEEE Transactions on Power Systems., v. 8, pp. 152–158,

Fev 1993.

96



[9] ZANG, X., LIU, J., WANG, Z. “An immune bidirectional regulation-based de-

coupling control in single shaft gas turbine plant”. In: 3th Asia Internati-

onal Conference on Modelling and Simulation, Bandung, Bali, Indonesia,

25 - 29 May 2009.

[10] EVANS, C., CHIRAS, N., GUILLAUME, P., et al. “Multivariable modelling of

gas turbine dynamics”. In: ASME Turbo Expo Congress. GT-0018, New

Orleans, Lousiana, USA, June 2001.

[11] SHALAN, H., HASSAN, M., BAHGAT, A. “Parameter Estimation and Dyna-

mic Simulation of Gas Turbine Model in Combined Cycle Power Plants

Based on Actual Operational Data”, Journal of American Science, v. 7,

n. 5, pp. 303–310, May 2011.

[12] TAVAKOLI, M. R. B., VAHIDI, B., GAWLIK, W. “An Educational Guide to

Extract the Parameters of Heavy Duty Gas Turbines Model in Dynamic

Studies Based on Operational Data”, IEEE Transactions Power Systems,

v. 24, pp. 1366–1374
”

2009.

[13] EVANS, C., REES, D., HILL, D. “Frequency-domain Identification of Gas

Turbine Dynamics”, IEEE Transactions on Control Systems Technology,

v. 6
”

n. 6, 1998.

[14] ARKOV, V., EVANS, C., FLEMING, P., et al. “System Identification Strategies

Applied to Aircraft Gas Turbine Engines”, Annual Reviews in Control,

v. 24, pp. 67–81, 2000.

[15] RUANO, A., ET AL. “Nonlinear Identificaton of Aircraft Gas Turbine Dyna-

mics”, Neurocomputing, v. 55, pp. 551–579, March 2005.

[16] BOMBERGER, J., SEBORG, D. “Determination of Model Order for NARX

Models Directly from Input-output Data”, Journal of Process Control,

v. vol. 8, n. 5–6, pp. 459–468, 2003.

[17] GAO, Z., DAI, X., BREIKIN, T., et al. “High-gain observer-based parameter

identification wiyh application in a gas turbine engine”. In: 17th World

Congress the International Federation of Automatic Control, Seoul, Korea,

6-11 July 2008.

[18] WHALLEY, R., EBRAHIMI, M. “Automative gas Turbine Regulation”, IEEE

Transactions on Control Systems Technology,, v. 12, n. 3, pp. 465–473,

May 2004.

97



[19] SILVA, V., FLEMING, P., KHATIB, W. “Control System Design for a Gas Tur-

bine Engine using Evolutionary Computing for a Multidisciplinary Opti-

mization”. In: Sba Controle & Automação [online], v. vol. 18, n. 4, pp.

471–478, Natal, RN, Outubro-Dezembro 2007.

[20] MU, J., REES, D., EVANS, C., et al. “Design of optimum controllers for a gas

turbine engines”. In: The 4th Asian Control Conference, Singapore, 25-27

September 2002.

[21] PINTO, F., PELLANDA, P., LIMA, K. “Identification and compensator design

of an aero-derivative gas turbine applied to ship propulsion”. In: 21st

International Congress of Mechanical Engineering, Natal, RN, Brazil, 24-

28 October 2011.
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