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e s t a b i 1 i z a d o r a d a p t a t i v o 9 3 

F i g u r a 6 . 4 - R e s p o s t a d o s i s t e m a 9 7 

F i g u r a 6 . 5 - V a r i a c a o d a t e n s a o d e c a m p o 9 8 

F i g u r a 6 . 6 - V a r i a c a o d a v e l o c i d a d e d a m a q u i n a e 

e r r o d e p r e d i c a o , s i s t e m a co m 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o 9 8 
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e i x o em q u a d r a t u r a 

L a f d , L f d a - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o s e n r o l a m e n t o s d a f a s e 

a e d o c a m p o 

L a k d . L k d a - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o e n r o l a m e n t o d a f a s e a 

e d o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r s e g u n d o o e i x o d i r e t o 

L a k q , L k q a - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o e n r o l a m e n t o d a f a s e a 

e d o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r s e g u n d o o e i x o em 

q u a d r a t u r a 

L b e , L e b - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o e n r o l a m e n t o d a f a s e b e 

d o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r a d i c i o n a l s e g u n d o o 

e i x o em q u a d r a t u r a 

L b f d , L f d b - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o s e n r o l a m e n t o s d a f a s e 

b e d o c a m p o 

L b k d , L k d b - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o e n r o l a m e n t o d a f a s e b 

e d o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r s e g u n d o o e i x o d i r e t o 

L b k q , L k q b - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o e n r o l a m e n t o d a f a s e b 

e d o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r s e g u n d o o e i x o em 

q u a d r a t u r a 

L e e , L e c - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o e n r o l a m e n t o d a f a s e c e 

d o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r a d i c i o n a l s e g u n d o o 

e i x o em q u a d r a t u r a 

L c f d , L f d c - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o s e n r o l a m e n t o s d a f a s e 

c e d o c a m p o 

L c k d , L k d c - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o e n r o l a m e n t o d a f a s e c 

e d o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r s e g u n d o o e i x o d i r e t o 

L c k q , L k q c - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o e n r o l a m e n t o d a f a s e c 

e d o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r s e g u n d o o e i x o em 

q u a d r a t u r a 

L e e - I n d u t a n c i a p r o p r i a d o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r 

a d i c i o n a l s e g u n d o o e i x o em q u a d r a t u r a 

L f d f d - I n d u t a n c i a p r o p r i a d o c a m p o 

L f d k d , L k d f d - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o e n r o l a m e n t o d e 

c a m p o e o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r s e g u n d o o 

e i x o d i r e t o 

L f d k q , L k q f d - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o e n r o l a m e n t o d e 



c a m p o e o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r s e g u n d o o 

e i x o em q u a d r a t u r a 

L f d e , L e f d - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o e n r o l a m e n t o d e c a m p o 

e o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r a d i c i o n a l s e g u n d o o 

e i x o em q u a d r a t u r a 

L k d k d , L k q k q - I n d u t a n c i a s p r o p r i a s d o s e n r o l a m e n t o s 

a m o r t e c e d o r e s s e g u n d o o s e i x o s d i r e t o e em 

q u a d r a t u r a 

L k d k q , L k q k d - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o s e n r o l a m e n t o s 

a m o r t e c e d o r e s s e g u n d o o e i x o d i r e t o e em 

q u a d r a t u r a 

L k d e , L e k d - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o e n r o l a m e n t o 

a m o r t e c e d o r s e g u n d o o e i x o d i r e t o o e n r o l a m e n t o 

a m o r t e c e d o r a d i c i o n a l s e g u n d o o e i x o em q u a d r a t u r a 

L k q e , L e k q - I n d u t a n c i a m u t u a e n t r e o e n r o l a m e n t o 

a m o r t e c e d o r s e g u n d o o e i x o em q u a d r a t u r a e o 

e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r a d i c i o n a l s e g u n d o o e i x o 

em q u a d r a t u r a 

MRAS - S i s t e m a A d a p t a t i v o M o d e l o d e R e f e r e n d a 

O v e r f l o w - m a g n i t u d e m u i t o g r a n d e 

PA - A l o c a c a o d e P o l o s 

Pe - P o t e n c i a E l e t r i c a 

Pm - P o t e n c i a M e c a n i c a 
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s e g u n d o o s e i x o s d i r e t o e em q u a d r a t u r a 



RLS - M i n i m o s Q u a d r a d o s R e c u r s i v o 
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T ' d o - C o n s t a n t e d e t e m p o d e c i r c u i t o a b e r t o t r a n s i t o r i o n o 
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Tin - T o r q u e m e c a n i c o 
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u , u C tO - E n t r a d a d o S i s t e m a 

u - S i n a l d e c o m a n d o o u r e f e r e n d a 
c 

V - T e n s a o d e B a r r a 

V - T e n s a o d e B a s e d a A r m a d u r a 

V a , V b , Vc - T e n s o e s t r i f a s i c a s d a a r m a d u r a s e g u n d o a s 
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Vs - S i n a l d o c o n t r o l a d o r e s t a b i 1 i z a d o r s u p l e m e n t a r 

V t - T e n s a o t e r m i n a l 

v C tD - D i s t u r b i o 
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q u a d r a t u r a 

X ' d - R e a t a n c i a t r a n s i t o r i a n o e i x o d i r e t o 
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X I - R e a t a n c i a d e d i s p e r s a o d a a r m a d u r a 

Y, Y C O - S a i d a d o S i s t e m a 

Ym - S a i d a d o M o d e l o 

Y C t/ 0 3 - S a i d a P r e d i t a em f u n c a o d e 0 C O 
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wo - V e l o c i d a d e s i n c r o n a d e r e f e r e n d a C r a d / s e g ) 

6 - O p e r a d o r D e l t a 

A - V a r i a c a o I n c r e m e n t a l 

£C t3 - E r r o d e P r e d i c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<fi - A n g u l o d e c a r g a 
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6 - A n g u l o e n t r e o e i x o d i r e t o e a f a s e a 

0 C O - v e t or d e p a r a m e t r o s 
9 - V a l o r i n i c i a l d o v e t o r d e p a r a m e t r o s 

o 

pa, pb, ipc - F l u x o s c o n c a t e n a d o s n a a r m a d u r a s e g u n d o a s 

f a s e s a , b e e 

pd, pc\ - F l u x o s c o n c a t e n a d o s s e g u n d o o s e i x o s d i r e t o e em 

q u a d r a t u r a 

^>e - F l u x o c o n c a t e n a d o n o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r a d i c i o n a l 

s e g u n d o o e i x o em q u a d r a t u r a 

<pfd - F l u x o c o n c a t e n a d o n o c a m p o s e g u n d o o e i x o d i r e t o 

pkd, f k q - F l u x o s c o n c a t e n a d o s n o s e n r o l a m e n t o s 

a m o r t e c e d o r e s s e g u n d o o s e i x o s d i r e t o e em q u a d r a t u r a 

ipCf) - V e t o r d e R e g r e s s a o 

p C O - V e t o r d e r e g r e s s a o n o r m a l i z a d o 

n  



CAP1TUL0 I  

I NTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — V i s S o G e r a l d o A s s u n t o 

N os d i a s d e h o j e a e n e r g i a e l e t r i c a p a r a a s 

s o c i e d a d e s a l t a m e n t e d e s e n v o i v i d a s t o r n o u - s e q u a s e 

i n d i s p e n s a v e l . Os s i s t e m a s d e p o t e n c i a C v e j a f i g u r a a b a i x o D 

s a o p l a n e j a d o s e o p e r a d o s co m o o b j e t i v o d e s u p r i r a 

d e m a n d a , s era i n t e r r u p c o e s , e c o m t e n s a o e f r e q u e n c i a 

c o n s t a n t e s , d e a c o r d o co m o s p a d r o e s e s t a b e l e c i d o s p e l o 

o r g a o c o m p e t e n t e . C o n s i d e r a n d o - s e q u e e s t e s s i s t e m a s e s t a o 

f r e q u e n t e m e n t e s u j e i t o s a p e r t u r b a c o e s , t o r n a - s e i m p o r t a n t e 

s a b e r s e a s o s c i 1 a c o e s e l e t r o m e c a n i c a s s a o 

s a t i s f a t o r i a m e n t e a m o r t e c i d a s o u c r e s c e m a t a l m a g n i t u d e 

q u e h a p e r d a d e s i n c r o n i s m o d e a l g u m g e r a d o r em r e l a c a o a o 

r e s t o d o s i s t e m a . P o r t a n t o , e i n d i s p e n s a v e l q u e s e f a c a m 

e s t u d o s p r e v i o s r e l a t i v e s a e s t a b i l i d a d e d o s i s t e m a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vi n f 

F i g u r a 1 . 1 - S i s t e m a d e p o t e n c i a C m a q u i n a - b a r r a i n f i n i t a D 
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1 . 1 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - E s t a b i l l z a c a o d e S i s t e m a s d e P o t e n c i a 

Os g e r a d o r e s s i n c r o n o s s a o e q u i p a d o s co m 

r e g u l a d o r e s a u t o m a t i c © d e t e n s a o C RA T3 , q u e t e m c o m o f u n c a o 

m a n t e r a t e n s a o t e r m i n a l d o s g e r a d o r e s p r o x i m a a o n i v e l 

d e s e j a d o . E s t e s m e l h o r a m o s l i m i t e s d e e s t a b i l i d a d e em 

e s t a d o e s t a c i o n a r i o , d e v i d o a o c o n t r o l e d a t e n s a o t e r m i n a l 

e a e s t a b i l i d a d e n o s i n s t a n t e s p r 6 x i m o s a a p l i c a c a o d e 

g r a n d e s p e r t u r b a c o e s C c u r t o - c i r c u i t o , s a i d a o u e n t r a d a d e 

g r a n d e s c a r g a s ) . C o n t u d o , mes mo m e l h o r a n d o o s 1 1 m i t e s d e 

e s t a b i 1 i d a d e , e l e s p o d e m r e d u z i r o a m o r t e c i m e n t o i n e r e n t e 

d a s m a q u i n a s p o d e n d o l e v a - l a s a i n s t a b i 1 i d a d e em o s c i l a c 6 e s 

s u b s e q u e n t e s a p r i m e i r a . C D e m e l l o & C o n c o r d i a , 1 9 6 9 ; 

A n d e r s o n & F o u a d , 197*73 . N e s t a s i t u a p a o , e i m p o r t a n t e o u s o 

d e a l g u m t i p o d e c o m p e n s a c S o q u e m e l h o r e e s t e 

a m o r t e c i m e n t o , p e r m i t i n d o u m d e s e m p e n h o g e r a l s a t i s f a t o r i o 

p a r a q u a l q u e r c o n d i c a o d e o p e r a c a o . 

N a s u l t i m a s d e c a d a s , e s f o r c o s c o n s i d e r a v e i s t e m s i d o 

f e i t o s n a a p l i c a c a o d a e s t a b i l l z a c a o s u p l e m e n t a r p a r a 

m e l h o r a r o d e s e m p e n h o d i n a m i c o d o s g e r a d o r e s s i n c r o n o s 

C D e m e l l o & C o n c o r d i a , 1 9 6 9 ; E l m e t w a l l y e t a l , 1 9 7 5 ; 

A n d e r s o n e t a l , 1 9 7 8 ; A b d a l 1 a & W a l k e r . 1 9 7 9 ; G o s h e t a l , 

1 9 8 4 ; G o s h e t a l , 1 9 8 5 ; C h e n g e t a l , 1 9 8 6 ; H s u & L i o u , 

1 9 8 7 ; G u e r r a , 1 9 8 7 ; C h e n g e t a l , 1 9 8 8 ; Y u n g , 1 9 8 8 ; 

B a r r e i r o s , 1 9 8 9 ; G u & B o l l i n g e r , 1 9 8 9 3 . D e m e l 1 o e C o n c o r d i a 

C I 9 6 9 3 a p r e s e n t a r a m em s e u t r a b a l h o , o m e c a n i s m o p e l o q u a l 

o RAT a f e t a o a m o r t e c i m e n t o d a s o s c i l a c o e s e l e t r o m e c a n i c a s , 

e a p r e s e n t a r a m u ma t e c n i c a p a r a a s o l u c a o d o p r o b l e m a , 

c r i a n d o u m l a c o d e r e a l i m e n t a c a o d a v e l o c i d a d e d o g e r a d o r e 

a d i c i o n a n d o - o a m a l h a d o RAT, e a s s i m c o m p e n s a n d o o 

a m o r t e c i m e n t o n e g a t i v o i n t r o d u z i d o p e l o RAT. E s t a 

r e a l i m e n t a c a o p a s s o u e n t a o a s e r d e n o m i n a d a d e s i n a l 

a d i c i o n a l e s t a b i 1 i z a d o r , o u s i n a l d e e s t a b i l l z a c a o 

s u p l e m e n t a r , e o c o m p e n s a d o r a e l e a s s o c i a d o e d e n o m i n a d o 

" P o w e r S y s t e m S t a b i l i z e r C P S S 3 " . D e s d e e n t a o , n u m e r o s o s 

t r a b a l h o s t e m s i d o p u b l i c a d o s s o b r e o a j u s t e d o s p a r a m e t r o s 

d o c o n t r o l a d o r e s o b r e p r o j e t o s d e o u t r o s t i p o s d e RAT, 
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t a i s c o m o c o n t r o l a d o r e s 6 t i m o s C E l m e t w a l l y e t a l , 1 9 7 5 ; 

A n d e r s o n e t a l , 1 9 7 8 ; A b d a l l a & W a l k e r , 1 9 7 9 ; G u e r r a , 1 9 8 7 3 

e c o n t r o l a d o r e s a d a p t a t i v o s C G os h e t a l , 1 9 8 4 ; G o s h e t a l , 

1 9 8 5 ; C h e n g e t a l , 1 9 8 6 ; H s u & L i o u , 1 9 8 7 ; C h e n g e t a l , 

1 9 8 8 ; Y u n g , 1 9 8 8 ; B a r r e i r o s 1 9 8 9 ; G u & B o l l i n g e r 1 9 8 9 3 . 

A u t i l i z a c a o d o s i n a l a d i c i o n a l e s t a b i 1 i z a d o r , c o m o 

f o r m a d e a u m e n t a r o a m o r t e c i m e n t o d a s o s c i l a c o e s 

e l e t r o m e c a n i c a s e e s s e n c i a l m e n t e r e a l i m e n t a r u m s i n a l 

C v e l o c i a d e , p o t e n c i a , f r e q u e n c i a o u u ma m i s t u r a d e s i n a i s 3 

n a r e f e r e n d a d o RAT. O p r o j e t o d e s s e s s i n a i s r e q u e r u m 

c o n h e c i m e n t o d o s p a r a m e t r o s d o s i s t e m a p a r a o 

p o s i c i o n a m e n t o a d e q u a d o d o s p o l o s e z e r o s d o c o m p e n s a d o r . 

Os c o n t r o l a d o r e s a p a r a m e t r o s f i x o s a p r e s e n t a m u m 

d e s e m p e n h o s a t i s f a t o r i o em t o r n o d e u m p o n t o d e o p e r a c a o . 

E n t r e t a n t o , p a r a o u t r o s p o n t o s d e o p e r a c a o , e l e s p o d e m s e r 

i n s a t i s f a t o r i o s e , em c a s o s e x t r e m e s , a c a r r e t a r 

i n s t a b i 1 i d a d e n o s i s t e m a . P o r t a n t o , e d e s e j a v e l u m 

c o m p e n s a d o r q u e a j u s t e s e u s p a r a m e t r o s p a r a t o d a f a i x a d e 

o p e r a c a o d o s i s t e m a , v i s t o q u e s i s t e m a s d e p o t e n c i a s a o 

i n e r e n t e m e n t e n a o - 1 i n e a r e s , o p e r a n d o s o b r e u ma g r a n d e f a i x a 

e p o r t a n t o , m u d a n d o s u a s c a r a c t e r i s t i c a s d i n a m i c a s d e u ma 

c o n d i c a o p a r a o u t r a . A s s i m , e n a t u r a l p e n s a r em u t i l i z a r - s e 

p a r a m e t r o s v a r i a v e i s d e m o d o a o b t e r - s e u m d e s e m p e n h o 

d i n a m i c o s a t i s f a t o r i o em t o d a f a i x a d e o p e r a c a o d o s i s t e m a . 

T e n d o em v i s t a a s f a c i l i d a d e s a t u a i s d e s e u t i l i z a r 

c o m p u t a d o r e s d i g i t a l s , a i m p l e m e n t a c a o d e c o n t r o l a d o r e s 

a d a p t a t i v o s t o r n o u - s e u ma a l t e r n a t i v a v i a v e l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 1 . 2 - C o n t r o l a d o r e s A d a p t a t i v o s 

A e s t r a t e g i a g e r a l p a r a p r o j e t a r c o n t r o l a d o r e s 

a d a p t a t i v o s e a j u s t a r o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r b a s e a d o 

n a s e s t i m a t i v a s d o s p a r a m e t r o s d e u m m o d e l o a s s o c i a d o a o 

s i s t e m a . A c a d a p e r i o d o d e a m o s t r a g e m , o s p a r a m e t r o s d o 

m o d e l o d i n a m i c o a s s u m i d o s a o e s t i m a d o s a p a r t i r d o s d a d o s 
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d e e n t r a d a e s a i d a , e o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r s a o 

a t u a l i z a d o s . P o r t a n t o , a a d a p t a c a o p a r a m e t r i c a p o d e s e r 

v i s t a c o m o a v a r i a c a o d o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r d e m od o 

a s e g u i r a s m u d a n c a s d a s c o n d i c o e s d e o p e r a c a o d o s i s t e m a 

C S e b o r g e t a l , 1 9 8 6 3 . 

A a p l i c a c a o d e e s t r a t e g i a s d e c o n t r o l e a d a p t a t i v o 

p a r a c o n i r o l e d e s i s t e m a s d e p o t e n c i a e a t r a t i v a , p o i s a s 

c a r a c t e r i s t i c a s d i n a m i c a s d o mes mo v a r i a m co m o n i v e l d e 

c a r g a e c o n f i g u r a c a o d o s i s t e m a . C o n t r o l a d o r e s d e 

p a r a m e t r o s f i x o s s a o s e m p r e u m c o m p r o m i s s o e n t r e o m e l h o r 

d e s e m p e n h o p a r a c o n d i c o e s d e c a r g a p e s a d a e l e v e . T e c n i c a s 

a d a p t a t i v a s s a o d e s t i n a d a s a f a z e r c o m q u e o s p a r a m e t r o s d o 

c o n t r o l a d o r s e a j u s t e m p a r a t o d a u ma g a m a d e c o n d i c o e s d e 

o p e r a c o e s e , a s s i m , a s s e g u r a r u m d e s e m p e n h o a d e q u a d o em 

q u a l q u e r c o n d i c a o . 

A s t r o m C 1 9 8 7 3 , a p r e s e n t a t r e s e s q u e m a s d e c o n t r o l e 

a d a p t a t i v o : G a n h o T a b e l a d o C " G a i n S c h e d u l i n g " 3 , M o d e l o d e 

R e f e r e n d a C " M o d e l R e f e r e n c e A d a p t i v e S y s t e m , MRAS "3 e 

A u t o - A j u s t a v e l C " S e l f - t u n i n g R e g u l a t o r s , S T R " 3 . 

Os c o n t r o l a d o r e s a d a p t a t i v o s d e g a n h o t a b e l a d o t e m 

s e u s g a n h o s d e t e r m i n a d o s a p a r t i r d o c o n h e c i m e n t o d a s 

c a r a c t e r i s t i c a s d a d i n a m i c a d o s i s t e m a . Um d i a g r a m a d e 

b l o c o s d e u m s i s t e m a c o m g a n h o t a b e l a d o e m o s t r a d o n a 

f i g u r a 1 . 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pa r a m e t r o s 

do 

^ Co n t r o l a d o r 

Co n t r o l a d o r 

Ganhos 

Ta b e I a dos 

S i s t e m a 

c o n d i c a o de 

Op e r a ca o 

F i g u r a 3 . 2 - D i a g r a m a d e b l o c o s d e u m s i s t e m a co m g a n h o 

t a b e l a d o . 

U mas d a s d e s v a n t a g e n s d o g a n h o t a b e l a d o e d e l e s e r 



n a v e r d a d e u ma c o m p e n s a c a o a m a l h a a b e r t a , e a s s i m n a o 

e x i s t e u ma r e a l i m e n t a c a o q u e c o r r i j a u m t a b e l a m e n t o e r r a d o 

d e g a n h o s . O u t r a d e s v a n t a g e m e o t e m p o d e p r o j e t o , p o i s e 

n e c e s s a r i o d e t e r m i n a r p a r a m e t r o s p a r a o c o n t r o l a d o r p a r a 

d i v e r s a s c o n d i c o e s d e o p e r a c a o . M a s , s u a v a n t a g e m e q u e o s 

p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r p o d e m v a r i a r m u i t o r a p i d a m e n t e em 

r e s p o s t a a s v a r i a c o e s d o s i s t e m a . P o r t a n t o , g a n h o t a b e l a d o 

e u ma t e c n i c a m u i t o u t i l p a r a r e d u z i r o s e f e i t o s d a s 

v a r i a c o e s d e p a r a m e t r o s . 

Os c o n t r o l a d o r e s a d a p t a t i v o s m o d e l o d e r e f e r e n d a 

t e m s e u s p a r a m e t r o s a j u s t a d o s a p a r t i r d a d i f e r e n c a d a s 

s a i d a s d o s i s t e m a e d e u m m o d e l o c o n v e n i e n t e m e n t e 

e s c o l h i d o . Um d i a g r a m a d e b l o c o s d e u m s i s t e m a a d a p t a t i v o 

m o d e l o d e r e f e r e n d a e m o s t r a d o n a f i g u r a 1 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M odel o de 

Re f e r e n c i a 

ym 

P a r a m e t r o s do 

Con t r o l a d o r 

Con t r o I a d o r 

Meca n i s m o 

de Adap t o cao 

Si s t e r n a 

F i g u r a 1 . 3 - D i a g r a m a d e b l o c o s d e u m s i s t e m a a d a p t a t i v o 

m o d e l o d e r e f e r e n d a . 

P a r a p r o j e t a r e s s e t i p o d e c o n t r o l a d o r e n e c e s s a r i o 

t e r u ma b o a i d e l a d o d e s e m p e n h o d o s i s t e m a em m a l h a a b e r t a . 

I s t o s e d e v e a o f a t o q u e o e s f o r c o d e c o n t r o l e p a r a s e g u i r 

o m o d e l o d e r e f e r e n d a p o d e r a s e r g r a n d e e , d a d a a 

o c o r r e n c i a d e l i m i t a c o e s f i s i c a s d o s c o n t r o l a d o r e s , a 

r e s p o s t a d o s i s t e m a s e r a , n a p r a t i c a , b em d i f e r e n t e d a q u e l a 

d o m o d e l o d e r e f e r e n d a . P o r t a n t o , o p r o b l e m a c h a v e e 

d e t e r m i n a r u m m e c a n i s m o d e a d a p t a c a o p a r a s e o b t e r u m 

s i s t e m a r e a l i m e n t a d o e s t a v e l e q u e 1 e v e a d i f e r e n c a e n t r e a 

s a i d a d o s i s t e m a e d o m o d e l o a z e r o . 

Os r e g u l a d o r e s m o d e l o d e r e f e r e n d a p o d e m s e r 

5 



c l a s s i f i c a d o s em d i r e t o s e i n d i r e t o s . N os a l g o r i t m o s m o d e l o 

d e r e f e r e n d a d i r e t o , o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r s a o 

a t u a l i z a d o s d i r e t a m e n t e . J a n o s a l g o r i t m o s m o d e l o d e 

r e f e r e n d a i n d i r e t o s * o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r s a o 

o b t i d o s i n d i r e t a m e n t e a t r a v e s d o m o d e l o d o s i s t e m a . 

Os c o n t r o l a d o r e s a d a p t a t i v o s a u t o - a j u s t a v e l s f a z e m a 

i d e n t i t i c a c a o d a d i n a m i c a d o s i s t e m a " o n - l i n e " e u s o m e s t a s 

i n f o r m a c o e s p a r a d e t e r m i n a r o s p a r a m e t r o s a d e q u a d o s , a f i m 

d e q u e o c o n t r o l a d o r s a t i s f a c a o d e s e m p e n h o e s p e c i f i c a d o 

p a r a o s i s t e m a em m a l h a f e c h a d a . S e a d i n a m i c a d o s i s t e m a 

v a r i a , o c o n t r o l a d o r t e m s e u s p a r a m e t r o s m o d i f i c a d o s 

c o n v e n i e n t e m e n t e p a r a s a t i s f a z e r a n o v a c o n d i c a o d e 

o p e r a c a o . Um d i a g r a m a d e b l o c o s d e u m s i s t e m a a d a p t a t i v o 

a u t o - a j u s t a v e l e m o s t r a d o n a f i g u r a 1.. 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r o j e t o 

P a r a m e t r o s do 
Con t r o l a d o r 

C o n t r o l a d o r 

Pa ram et ros do 

Si st erna 

E st i m a c a o 

Si s t e r n a 

F i g u r a 1 . 4 - D i a g r a m a d e b l o c o s d e u m s i s t e m a a d a p t a t i v o 

a u t o - a j u s t a v e l . 

O s r e g u l a d o r e s a u t o - a j u s t a v e l s p o d e m s e r 

c l a s s i f i c a d o s em e x p l i c i t o s o u i m p l i c i t o s . N o m e t o d o 

e x p l i c i t o , o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r s a o d e t e r m i n a d o s a 

p a r t i r d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s d e u m m o d e l o d o s i s t e m a . N o 

m e t o d o i m p l i c i t © r e p a r a m e t r 1 z a - s e o s i s t e m a , d e m od o q u e 

e s t e s e j a e x p r e s s © em t e r m o s d o s p a r a m e t r o s d o r e g u l a d o r , 

e l i m i n a n d o o s c a l c u l o s d e p r o j e t o e c o m o c o n s e q u e n c i a , a 

s i m p l i f i c a c a o n o a l g o r i t m o . 

O b s e r v a n d o a f i g u r a 1 . 4 , v e - s e q u e o a l g o r i t m o d o 

r e g u l a d o r a u t o - a j u s t a v e l e x p l i c i t o c o n s i s t e d e i r e s p a r t e s : 

u m e s t i m a d o r d e p a r a m e t r o s , u m b l o c o q u e d e t e r m i n a o s 
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p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r C p r o j e t o 3 e u m c o n t r o l a d o r l i n e a r 

C B r i c k w e d d e , 1 9 8 5 3 . 

A e s t i m a c a o d e p a r a m e t r o s e u ma d a s e t a p a s m a i s 

i m p o r t a n t e s n a d e t e r m i n a c a o d o c o n t r o l a d o r , p o i s s e u 

c a l c u l o f o r n e c e o m o d e l o d o s i s t e m a a p a r t i r d e m e d i d a s 

" o n - 1 i n e " . 

E x i s t e m d i f e r e n t e s m e t o d o s d e e s t i m a c a o q u e p o d e m 

s e r u s a d o s , p o r e x e m p l o , M i n i m o s Q u a d r a d o s , M i n i m o s 

Q u a d r a d o s P o n d e r a d o , M i n i m o s Q u a d r a d o s E x t e n d i d o , M i n i m o s 

Q u a d r a d o s R e c u r s i v o , V a r i a v e i s I n s t r u m e n t a i s , V a r i a v e i s 

I n s t r u m e n t a i s R e c u r s i v o , F i l t r o d e K a l m a m C L j u n g , 1 9 8 7 3 . Os 

m e t o d o s r e c u r s i v o s s a o a q u e l e s q u e f a z e m e s t i m a c a o 

" o n - l i n e " , e n q u a n t o o s o u t r o s f a z e m a s e s t i m a c o e s 

" o f f - l i n e " . O m e t o d o d o s M i n i m o s Q u a d r a d o s e b a s e a d o n a 

mi n i m i z a c a o d e u ma f u n c a o c u s t o q u e m ed e o s e r r o s e n t r e a 

s a i d a d o s i s t e m a e a s a i d a p r e d i t a . O m e t o d o d o s M i n i m o s 

Q u a d r a d o s P o n d e r a d o i n t r o d u z u ma p o n d e r a c a o n o s e r r o s , d e 

f o r m a a p e s a r d i f e r e n t e m e n t e a s o b s e r v a c o e s p a s s a d a s e 

p r e s e n t e s , f a t o q u e n a o o c o r r i a n o s M i n i m o s Q u a d r a d o s 

b a s i c o c u j o s e r r o s e r a m i g u a l m e n t e i m p o r t a n t e s . O m e t o d o 

d o s M i n i m o s Q u a d r a d o s E x t e n d i d o e o m a i s u t i l i z a d o q u a n d o o 

s i s t e m a e a f e t a d o p o r u m r u i d o c o l o r i d o , p o i s e l e f a z a 

e s t i m a c a o d o s p a r a m e t r o s d o s i s t e m a , a s s i m c o m o d o 

d i s t u r b i o . O m e t o d o d a s V a r i a v e i s I n s t r u m e n t a i s e u ma 

m o d i f i c a c a o d o m e t o d o d o s M i n i m o s Q u a d r a d o s e e b a s e a d o n a 

e s c o l h a d e u m v e t o r d e v a r i a v e i s p r e v i a m e n t e d e f i n i d a s q u e 

n a o d e v e m s e r c o r r e l a c i o n a d a s co m o r u i d o . T o d o s o s m e t o d o s 

d i s c u t i d o s a n t e r i o r m e n t e p o d e m t a m b e m e x i s t i r n a f o r m a 

r e c u r s i v a , n a q u a l e x i s t e a v a n t a g e m d a s e s t i m a c o e s s e r em 

f e i t a s " o n - l i n e " . 

1 . 2 - R e v i s a o d o s T r a b a l h o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A n t e r i o r e s 

V a r i o s t r a b a l h o s s o b r e a p l i c a c a o d e c o n t r o l e 

a d a p t a t i v o p a r a s i s t e m a s d e p o t e n c i a t e m s i d o p u b l i c a d o s 
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n e s t a u l t i m a d e c a d a . C o n t u d o , n o t a - s e q u e a m a i o r i a d o s 

t r a b a l h o s d i z r e s p e i t o a r e g u l a d o r e s d e t e n s a o . W e l l s t e a d 

e t a l C I 9 7 9 ) a p r e s e n t a m u m e s t u d o d e t a l h a d o s o b r e e s s a s 

a p l i c a c o e s . F a r - s e - a u ma d e s c r i c a o s u c i n t a d e a l g u n s 

t r a b a l h o s a r e s p e i t o d e s i n a i s e s t a b i 1 i z a d o r e s , b a s e a d o 

p r i n c i p a l m e n t e em m e t o d o s d e c o n t r o l e a u t o - a j u s t a v e l a 

s e g u i r . 

H o t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o p o r G h o s t e t a l C 1 9 8 4 3 , a s 

c a r a c t e r i s t i c a s d e c e r t a s t e c n i c a s d e c o n t r o l e a d a p t a t i v o 

a p l i c a d a s a e s t a b i 1 i z a d o r e s d e s i s t e m a d e p o t e n c i a s a o 

s u m a r i z a d a s . As c a r a c t e r i s t i c a s a n a l i s a d a s s a o d e u m 

r e g u l a d o r a d a p t a t i v o m o d e l o d e r e f e r e n d a CMRA5ED e q u a t r o 

t i p o s d e r e g u l a d o r e s a u t o - a j u s t a v e l . D os m e t o d o s d e 

c o n t r o l e a u t o - a j u s t a v e l c o n s i d e r a d o s , e l e s d e s c a r t a m o 

m e t o d o i m p l i c i t o d e v a r i a n c i a m i n i m a d e v i d o a p r o b l e m a s 

com o s i s t e m a s d e f a s e n a o - m i n i m a , e p e l o f a t o d e e l e 

f r e q u e n t e m e n t e p r o d u z i r s i n a i s d e c o n t r o l e e x c e s s i v o s . D os 

m e t o d o s e x p l i c i t o s d i s c u t i d o s , e l e s d e s c a r t a m o m e t o d o 

l i n e a r q u a d r a t i c o o t i m o p e l a e x i g e n c i a d e i n t e n s i v a 

c o m p u t a c a o . O m e t o d o d e a l o c a c a o d e p 6 1 o s q u a n d o e x i s t e 

m u i t o s p o l o s t a m b e m e d e s c a r t a d o p o r r a z o e s s e m e l h a n t e s a o 

a n t e r i o r . E l e s d e f e n d e m o m e t o d o d e d e s l o c a m e n t o d e p 6 1 o s , 

u ma v e r s a o m o d i f i c a d a d o m e t o d o d e a l o c a c a o d e p o l o s , n a 

q u a l t o d o s o s p o l o s s a o p o s i c i o n a d o s d e a c o r d o c o m a p e n a s 

u m p a r a m e t r o . N e s t e m e t o d o , o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r 

s a o s e l e c i o n a d o s c o m b a s e n o s p o l o s d e m a l h a f e c h a d a , e o s 

p o l o s d e m a l h a f e c h a d a s a o m o v i d o s r a d i a l m e n t e a u ma c u r i a 

d i s t a n c i a d o s p 6 1 o s d e m a l h a f e c h a d a i d e n t i f i c a d o s em 

d i r e c a o a o r i g e m d o p i a n o Z . S o m e n t e u m p a r a m e t r o , d e n o t a d o 

p o r a , c o n t r o l a a a l o c a c a o d o s p o l o s . Os c a l c u l o s 

e n v o i v i d o s n a o s a o c o m p l i c a d o s , e r e s u l t a d o s d e s i m u l a c a o 

i n d i c a m q u e e s t e c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o t e m u m d e s e m p e n h o 

s u p e r i o r a q u a l q u e r d o s o u t r o s a p r e s e n t a d o s . E l e s u t i l i z a m 

a p o t e n c i a d e s a i d a d o g e r a d o r c o m o e n t r a d a d o 

e s t a b i 1 i z a d o r , u m m o d e l o d e t e r c e l r a o r d e m p a r a o s i s t e m a e 

u m r u i d o p s e u d o - a l e a t o r i o n o p r o c e s s o d e i d e n t i f i c a c a o . 

N o t r a b a l h o d e G h o s t e t a l C 1 9 8 5 D , e i n t r o d u z i d a a 
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a u t o - s i n i o n i z a c a o n a t e c n i c a d e d e s l o c a m e n t o d e p o l o s . O 

s i n a l d e e n t r a d a u s a d o e a v e l o c i d a d e . P a r a e v i t a r m u d a n c a s 

r a d i c a l s d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s d u r a n t e a p e r t u r b a c a o 

C q u e p o d e m p r e j u d i c a r o c o n t r o l e ) , e l e s i n c l u e m n a 

e s t i m a c a o r e c u r s i v a u ma l o g i c a p a r a i n t e r r o m p e r a 

i d e n t i f i c a c a o p o r u m i n t e r v a l o d e O. 5 s e g u n d o s , q u a n d o a 

p e r t u r b a c a o e d e t e c t a d a . As s i m u l a c o e s d i g i t a l s e o s t e s t e s 

em l a b o r a t o r i o p a r a u m t u r b o g e r a d o r s a o a p r e s e n t a d o s . Os 

r e s u l t a d o s d e s t e c o n t r o l e a d a p t a t i v o s a o s u p e r ! o r e s a o s 

r e s u l t a d o s p o r e l e s o b t i d o s u s a n d o c o n t r o l e c o m p a r a m e t r o s 

f i x o s . 

N o t r a b a l h o d e C h e n g e t a l C I 9 8 6 3 , u ma t e c n i c a d e 

d e s l o c a m e n t o d e p o l o s t o t a l e d e s c r i t a e c o n s i s t e d e u m 

f a t o r a q u e e d e t e r m i n a d o em c a d a p e r i o d o d e a m o s t r a g e m p o r 

u m p r o c e s s o i t e r a t i v e A i d e n t i f i c a c a o e f e i t a p e l o m e t o d o 

d o s M i n i m o s Q u a d r a d o s R e c u r s i v o co m f a t o r d e e s q u e c i m e n t o 

v a r i a v e l . O s r e s u l t a d o s d o s t e s t e s e a s s i m u l a c o e s p a r a u ma 

m a q u i n a - b a r r a i n f i n i t a s a o a p r e s e n t a d o s , m o s t r a n d o q u e u m 

b om d e s e m p e n h o p o d e s e r o b t i d o co m e s t a t e c n i c a . 

E n t r e t a n t o , c o m o o c a l c u l o d o s i n a l d e c o n t r o l e d e p e n d e d a 

i n v e r s a o d e u ma m a t r i z e e u m p r o c e d i m e n t o i t e r a t i v o , e l e 

p o d e 1 e v a r t e m p o p a r a s e r i m p l e m e n t a d o em t e m p o r e a l p a r a 

a l g u m a s c o n d i c o e s d e o p e r c a o . 

Em H s u & L i o u C I 9 8 7 3 , e d e s e n v o l v i d o u m c o n t r o l a d o r 

P I D a u t o - a j u s t a v e l , c o m e s t i m a c a o d e p a r a m e t r o s p e l o m e t o d o 

d o s M i n i m o s Q u a d r a d o s R e c u r s i v o p a r a u m s i s t e m a 

m a q u i n a - b a r r a i n f i n i t a . O c o n t r o l a d o r P I D p r o p o s t o t e m u ma 

i m p l e m e n t a c a o r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s e o s r e s u l t a d o s d e 

s i m u l a c a o a p r e s e n t a d o s m o s t r a m q u e o c o n t r o l a d o r t e m u m 

d e s e m p e n h o m e l h o r d o q u e u m c o n t r o l a d o r P I D c o m p a r a m e t r o s 

f i x o s p a r a v a r i a s c o n d i c o e s d e o p e r a c a o . O m o d e l o u t i l i z a d o 

p a r a r e p r e s e n t a r o s i s t e m a e d e s e g u n d a o r d e m . 

O t r a b a l h o d e Y u n g C I 9 8 8 3 d e s c r e v e u m s i n a l 

e s t a b i 1 i z a d o r a d a p t a t i v o a u t o - a j u s t a v e l c o m d e s l o c a m e n t o d e 

p o l o s e c o m o f a t o r ct v a r i a v e l . O c o n t r o l a d o r p r o p o s t o e 

u t i l i z a d o em u m s i s t e m a m a q u i n a - b a r r a i n f i n i t a e o s 

r e s u l t a d o s m o s t r a m q u e o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o t e m u m 
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d e s e m p e n h o s e m p r e i g u a l o u m e l h o r d o q u e u m c o n t r o l a d o r c o m 

p a r a m e t r o s f i x o s . O m e t o d o u t i l i z a d o n a e s t i m a c a o d e 

p a r a m e t r o s e o M i n i m o s Q u a d r a d o s R e c u r s i v o co m f a t o r d e 

e s q u e c i m e n t o v a r i a v e l . 

Em C h e n g e t a l C I 9 8 8 ) , u m e s t a b i 1 i z a d o r a d a p t a t i v o 

d u a l e i n t r o d u z i d o p a r a a m o r t e c e r a s o s c i l a c o e s d e u m 

s i s t e m a m u i t i - m a q u i n a s em u m s i s t e m a d e p o t e n c i a 

c o n s t i t u i d o d e t r e s m a q u i n a s . O m e t o d o d e e s t i m a c a o e o 

M i n i m o s Q u a d r a d o s R e c u r s i v o c o m f a t o r d e e s q u e c i m e n t o 

v a r i a v e l . O m e t o d o d o c o n t r o l e e b a s e a d o em d e s l o c a m e n t o s 

d e p o l o s c o m o f a t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a u t o - a j u s t a v e l . O s r e s u l t a d o s d e 

v a r i e s t e s t e s e s i m u l a c 6 e s s a o a p r e s e n t a d o s e m o s t r a m q u e o 

e s t a b i 1 i z a d o r a d a p t a t i v o e o c o n v e n e ! o n a l t r a b a l h a n d o em 

d i f e r e n t e s u n l d a d e s p o d e m o p e r a r c o o p e r a t ! v a m e n t e n e s t e 

s i s t e m a c o n s i d e r a d o . 

N o t r a b a l h o d e G u & B o l l i n g e r C I 9 8 9 ) , e d e s e n v o l v i d o 

u m c o n t r o l a d o r d e v a r i a n c i a m i n i m a g e n e r a l i z a d a C u m m e t o d o 

i m p l i c i t o , em q u e o o b j e t i v o e m i n i m i z a r a v a r i a c a o d a s 

o s c i l a c o e s e l e t r o m e c a n i c a s d a m a q u i n a ) , c o m e s t i m a c a o d e 

p a r a m e t r o s p e l o m e t o d o d o s M i n i m o s Q u a d r a d o s R e c u r s i v o co m 

f a t o r d e e s q u e c i m e n t o v a r i a v e l p a r a u ma m a q u i n a c o n e c t a d a a 

u ma b a r r a i n f i n i t a . O s r e s u l t a d o s d e s i m u l a c a o a p r e s e n t a d o s 

m o s t r a m q u e o c o n t r o l a d o r r e a l m e n t e d i m i n u i a s o s c i l a c o e s , 

e m b o r a a c o m p a r a c a o t e n h a s i d o f e i t a c o m o s i s t e m a s e m 

s i n a l e s t a b i 1 1 z a d o r . E s t a e s t r a t e g i a d e c o n t r o l e em 

p a r t i c u l a r e l i m i t a d a p a r a o u s o d e s i s t e m a s d e f a s e 

m i n i ma . 

Em s e u t r a b a l h o B a r r e i r o s C 1 9 8 9 ) , a p r e s e n t a u m s i n a l 

e s t a b i 1 i z a d o r a d a p t a t i v o a u t o - a j u s t a v e l c o m d e s l o c a m e n t o d e 

p o l o s s e n d o o f a t o r a c o n s t a n t e , a e s t i m a c a o e f e i t a p e l o 

m e t o d o d o s M i n i m o s Q u a d r a d o s R e c u r s i v o e o s m o d e l o s 

u t i l i z a d o s p a r a o s i s t e m a s a o o s d e s e g u n d a , t e r c e i r a e 

q u a r t a o r d e m . O c o n t r o l a d o r p r o p o s t o f o i u t i l i z a d o n o s 

s i s t e m a s m a q u i n a - b a r r a i n f i n i t a e em u m s i s t e m a c o m p o s t o 

p o r d u a s m a q u i n a s i n t e r l i g a d a s p o r u ma l i n h a d e 

t r a n s m i s s a o . Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s m o s t r a m u m 

d e s e m p e n h o m e l h o r d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o q u a n d o 
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c o m p a r a d o co m u m c o n t r o l a d o r d e p a r a m e t r o s f i x o s . 

N o t r a b a l h o d e F a n e t a l 0 1 9 9 0 ) , u m c o n t r o l a d o r 

a d a p t a t i v o a u t o - a j u s t a v e l m u i t i v a r i a v e l e d e s e n v o l v i d o . O 

p r o j e t o e d e n a t u r e z a d e s c e n t r a l i z a d a e e i m p l e m e n t a d o 

l o c a l m e n t e em c a d a u n i d a d e g e r a d o r a . Um m o d e l o 

m e d i a - m o v e l - a u t o - r e g r e s s i v o m u i t i v a r i a v e l d i s c r e t e e 

u t i l i z a d o p a r a r e p r e s e n t a r a u n i d a d e g e r a d o r a . O m e t o d o d o s 

M i n i m o s Q u a d r a d o s R e c u r s i v o co m f a t o r d e e s q u e c i m e n t o 

v a r i a v e l e a t e c n i c a d e c o n t r o l e d e v a r i a n c l a m i n i m a 

g e n e r a l i z a d a s a o u t i l i z a d o s p a r a s i n t e t i z a r o s 

c o n t r o l a d o r e s l o c a l s . O s r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s p a r a u m 

s i s t e m a d e p o t e n c i a c o m p o s t o p o r d e z u n i d a d e s g e r a d o r a s 

m o s t r a m q u e o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o m u i t i v a r i a v e l e e f i c a z 

n o a m o r t e c i m e n t o d a s o s c i l a c o e s a p o s g r a n d e d i s t u r b i o , b em 

c o m o , m e l h o r a a d i n a m i c a d o s i s t e m a p a r a p e q u e n a s 

o s c i l a c o e s e e m e l h o r d o q u e o c o n t r o l e c o n v e n c i o n a l . O 

c o n t r o l a d o r d e m o n s t r a r o b u s t e z e e c o m p a t i v e l c o m o s 

c o n t r o l a d o r e s c o n v e n e ! o n a i s e x i s t e n t e s em s i s t e m a s 

m u i t i - m a q u i n a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 3 — M o t i v a c a o d a P e s q u i s a 

O b s e r v a - s e q u e o s t r a b a l h o s a n t e r i o r m e n t e c i t a d o s , 

u t i l i z a m s o m e n t e a t e c n i c a d o " c o n g e l a m e n t o " p a r a a u m e n t a r 

a r o b u s t e z d o a l g o r i t m o d e i d e n t i f i c a c a o q u a n d o d a 

o c o r r e n c i a d e p e r t u r b a c o e s , e n t r e t a n t o e x i s t e m t e c n i c a s q u e 

g a r a n t e m u ma m a i o r r o b u s t e z a o a l g o r i t m o t a n t o n a p r e s e n c a 

d e p e r t u r b a c o e s c o m o em r e g i m e p e r m a n e n t e . 

O p r e s e n t e t r a b a l h o s e j u s t i f i c a p e l a r e l e v a n c i a d a 

i n v e s t i g a c a o d o u s o d e s i n a i s e s t a b i 1 i z a d o r e s a d a p t a t i v o s , 

c o m v i s t a s a m a n u t e n c a o d o d e s e m p e n h o s a t i s f a t 6 r i o d a 

e s t a b i 1 i z a c a o s u p l e m e n t a r em t o d a f a i x a d e o p e r a c a o d o 

s i s t e m a . A s s i m s e n d o , p r e t e n d e - s e : 

- u t i l i z a r t e c n i c a s d e r o b u s t e z em c o n t r o l a d o r e s 

a d a p t a t i v o s a p l i c a d o s a s i s t e m a s c o m d i n a m i c a s n a o 
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m o d e l a d a s . D i n a m ! c a s n a o m o d e l a d a s r e f e r e m - s e a s d i n a m ! c a s 

q u e n a o s a o d e s c r i t a s p e l o m o d e l o u t i l i z a d o p a r a 

r e p r e s e n t a r o s i s t e m a f i s i c o n o s i s t e m a a d a p t a t i v o , p o i s 

i n v a r i a v e l m e n t e o s m o d e l o s s a o s i m p l i f i c a d o s C l i n e a r e s e d e 

b a i x a o r d e m ) ; 

- a v a l i a r o d e s e m p e n h o d o s i n a l e s t a b i 1 i z a d o r a d a p t a t i v o 

p a r a m e l h o r a r o a m o r t e c i m e n t o d e o s c i l a c & e s e l e t r o m e c a n i c a s 

d e u m g e r a d o r s i n c r o n o c o n e c t a d o a u ma b a r r a i n f i n i t a ; 

- a n a l i s a r o c o m p o r t a m e n t o e d e s e m p e n h o d o r e g u l a d o r f a c e 

a s m u d a n c a s n o p o n t o d e o p e r a c a o ; 

- c o m p a r a r o d e s e m p e n h o d o c o n t r o l a d o r p r o p o s t o com 

t e c n i c a s e x i s t e n t e s C e s t a b i 1 i z a d o r e s d e p a r a m e t r o s f i x o s , 

b a s e a d o s em t e c n i c a s d e c o n t r o l e o t i m o e c o n t r o l e 

c l a s s i c o ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 4 — O r g a n i z a c a o d o T r a b a l h o 

O t r a b a l h o e s t a d i v i d o em c a p i t u l o s c o m o d a d o a 

s e g u i r . 

N o c a p i t u l o I I , o s i s t e m a d e p o t e n c i a e a p r e s e n t a d o 

co m s u a r e s p e c t i v a f o r m u l a c a o m a t e m a t i c a q u e s e r a u t i l i z a d a 

p a r a a s i m u l a c a o d i g i t a l e l i n e a r ! z a c a o d o s i s t e m a . 

N o c a p i t u l o I I I , o m e t o d o u t i l i z a d o p a r a a 

l i n e a r i z a c a o d o s i s t e m a d e p o t e n c i a e a p r e s e n t a d o , b em c o m o 

a d i s c r e t i z a c a o d o s i s t e m a l i n e a r i z a d o . 

N o c a p i t u l o I V , a s b a s e s t e o r i c a s d o r e g u l a d o r 

a d a p t a t i v o s a o a p r e s e n t a d a s , a s s i m c o m o u ma d e s c r i c a o d e 

c a d a u m d e s e u s c o m p o n e n t e s . 

N o c a p i t u l o V , o a l g o r i t m o b a s i c o d o s M i n i m o s 

Q u a d r a d o s R e c u r s i v o e m o d i f i c a d o , p a r a g a r a n t i r u ma b o a 

c o n v e r q e n c i a d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s d o s i s t e m a r e a l 

C n a o - 1 i n e a r ) , m o d e l a d o c o m o u m s i s t e m a l i n e a r c o m d i n a m i c a s 

n a o m o d e l a d a s 

N o c a p i t u l o V I , o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o p r o p o s t o e 

a p l i c a d o a o s i s t e m a t e s t e e e a n a l i s a d o o s e u d e s e m p e n h o em 

r e l a c a o a o s c o n t r o l a d o r e s d e p a r a m e t r o s f i x o s , q u a n d o 

1 2 



s u j e i t o s a g r a n d e s e p e q u e n a s p e r t u r b a c o e s . 

As c o n c l u s 6 e s e s u g e s t 6 e s d e t r a b a l h o s f u t u r o s s e 

e n c o n t r a m n o c a p i t u l o V I I . 

F i n a l m e n t e , n o a p e n d i c e A , e n c o n t r a m - s e o s v a l o r e s 

d o s i s t e m a t e s t e ; n o a p e n d i c e B , e s t a o d e f i n i d a s a s 

m a t r i z e s u t i l i z a d a s n a d i s c r e t i z a c a o d o s i s t e m a t e s t e ; n o 

a p e n d i c e C , e s t a o d e f i n i d a s a s c o n s t a n t e s d o c o n t r o l a d o r 

o t i m o e o p o l i n o m i o TC6D e n o a p e n d i c e D , a r e s o l u c a o d a 

e q u a c a o D i o f a n t i n a p a r a d e t e r m i n a r o s p a r a m e t r o s d o 

c o n t r o l a d o r f i x o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPI TULO I I  

O SI STEMA DE POTENCI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - I n t r o d u c a o 

A m a q u i n a s i n c r o n a C g e r a d o r ) , o t r a n s f o r m a d o r e a 

l i n h a d e t r a n s m i s s a o C s i s t e r n a d e t r a n s m i s s a o ) c o n s t i t u e m o s 

c o m p o n e n t e s b a s i c o s d e u m s i s t e m a d e e n e r g i a e l e t r i c a 

C s i s t e r n a d e p o t e n c i a ) C A n d e r s o n & F o u a d , 1 9 7 7 ; E l g e r d , 

1 9 7 7 ) . 

E s t e s i s t e m a C s i s t e r n a d e p o t e n c i a ) p o d e s e r 

s i m p l e s m e n t e u ma p e q u e n a u n i d a d e g e r a d o r a q u e s u p r e u ma 

d e t e r m i n a d a d e m a n d a l o c a l i z a d a , o u o s g r a n d e s e c o m p l e x e s 

s i s t e m a s i n t e r l i g a d o s q u e s u p r e m d e m a n d a s d e m u i t a s c i d a d e s 

em v a r i o s e s t a d o s . 

A c o n f i g u r a c a o e s c o l h i d a p a r a o s i s t e m a d e p o t e n c i a 

d o p r e s e n t e e s t u d o , e m o s t r a d a n a f i g u r a 2 . 1 , e c o n s i s t e 

d e u m g e r a d o r s i n c r o n o 1 i g a d o a u ma b a r r a i n f i n i t a a t r a v e s 

d e u m c i r c u i t o co m d u a s l i n h a s d e t r a n s m i s s a o . 

S a o a p r e s e n t a d o s n e s t e c a p i t u l o o m o d e l o m a t e m a t i c o 

d a m a q u i n a s i n c r o n a e s e u s c o n t r o l a d o r e s , a s s i m c o m o d o 

s i s t e m a d e t r a n s m i s s a o . Ta mb em s a o a p r e s e n t a d a s a s 

r e s p e c t i v a s f o r m u l a c o e s q u e s e r a o u t i l i z a d a s p a r a a 

s i m u l a c a o d i g i t a l C p r o g r a m a d e e s t a b i 1 i d a d e ) , b em c o m o p a r a 

a m o d e l a g e m l i n e a r i z a d a d o s i s t e m a . 
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F i g u r a 2 . 1 - S i s t e m a m a q u i n a - b a r r a i n f i n i t a . 

2 . 2 - M o d e l o s d e M a q u i n a S i n c r o n a 

Os m o d e l o s q u e r e p r e s e n t a m u ma m a q u i n a s i n c r o n a n o s 

e s t u d o s d e e s t a b i l i d a d e d e s i s t e m a s d e p o t e n c i a s a o 

i n t r o d u z i d o s n a f o r m a d e u m s i s t e m a d e e q u a c o e s d e t e n s a o , 

f l u x o e m o v i m e n t o , t r a d u z i n d o o c o m p o r t a m e n t o d o m o d e l o 

u t i l i z a d o . Em u m s i s t e m a d e p o t e n c i a d e g r a n d e p o r t e 

C m u i t i - m a q u i n a s ) e v a n t a j o s o e s c o l h e r u m m o d e l o m a i s 

s i m p l e s , a f i m d e r e d u z i r o t e m p o d e c a l c u l o . E n e c e s s a r i o 

c o n t u d o , d e f i n i r a i m p o r t a n c i a d o s t e r m o s d e s p r e z a d o s e 

i n t r o d u z i r , e v e n t u a l m e n t e , t e r m o s c o r r e t i v o s s e g u n d o a 

n a t u r e z a d o p r o b l e m a e s t u d a d o p a r a q u e o o b j e t i v o d o mes mo 

n a o s e j a d e t u r p a d o C E l g e r d , 1 9 7 7 ; M o t a , 1 9 8 6 ) . 

D e v e - s e r e s s a l t a r q u e , p a r a a s i m u l a c a o d o s i s t e m a 

d e p o t e n c i a n u m p r o g r a m a d e e s t a b i 1 i d a d e , o m o d e l o d a 

m a q u i n a d e v e s e r o m a i s d e t a l h a d o p o s s i v e l C Y o u n g , 1 9 7 2 ) . 

U t i 1 i z a n d o - s e o s c o n c e i t o s d a t e o r i a d e c i r c u i t o s 

m a g n e t ! c o s l i n e a r e s a c o p l a d o s , p o d e - s e e s c r e v e r a s 

e q u a c o e s q u e r e p r e s e n t a m a s v a r i a c o e s d o s f l u x o s 

c o n c a t e n a d o s , t e n s o e s e c o r r e n t e s d o s v a r i o s e n r o l a m e n t o s 

d e u ma m a q u i n a s i n c r o n a c o m o f u n c a o d o m o v i m e n t o d o r o t o r . 

A f i g u r a 2 . 2 , m o s t r a e s q u e m a t i c a m e n t e u ma m a q u i n a 
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s i n c r o n a c o m i r e s e n r o l a m e n t o s n o e s t a t o r , f a s e s A , B e C e 

q u a t r o e n r o l a m e n t o s n o r o t o r : u m e n r o l a m e n t o d e e x c i t a c a o , 

u m e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r n o e i x o d i r e t o , e d o i s 

e n r o l a m e n t o s a m o r t e c e d o r e s n o e i x o em q u a d r a t u r a C M o t a , 

1 9 8 6 ; G u e r r a , 1 9 8 7 ) . 

F i g u r a 2 . 2 - M o d e l o e s q u e m a t i c o d a m a q u i n a s i n c r o n a 

As e q u a c o e s d o s c i r c u i t o s p a r a c a d a e n r o l a m e n t o s a o : 

Va = - Ra . i a + £>a 

V b = - Rb . l b + £>b 

Vc = - Rc . i c +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pc 

V f d = R f d . i f d + p f d 

0 = Re. i e + p& 

O = R k d . i k d + £>kd 

0 = R k q . i k q + £>kq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 2 . 1 ) 

Os f l u x o s c o n c a t e n a d o s p a r a c a d a e n r o l a m e n t o p o d e m s e r 

e x p r e s s o s c o m o a s e g u i r C K i m b a r k , 1 9 5 6 ; M o t a , 1 9 8 6 ) 
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pa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- L a a 

pt> - L b a 

pc - L e a 

pfd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= L f d a 

p& L e a 

pkd L k d a 

pkq L k q a 

L a a - L a b - L a c L a f d 

- L b b - L b c L b f d 

- L c b - L c c L c f d 

L f d b L f d c L f d f d 

L e b L e c L e f d 

L k d b L k d c L k d f d 

L k q b L k q c L k q f d 

L a e L a k d 

L b e L b k d 

L e e L c k d 

L f d e L f d k d 

L e e L e k d 

L k d e L k d k d 

L k q e L k q k d 

L a k q 

L b k q 

L c k q 

L f d k q 

L e k q 

L k d k q 

L k q k q 

[ i a 

i b 

i c 

i f d 

i e 

i k d 

i k q 

C 2 . 2 ) 

2 . 2 . 1 - V a l o r e s d a s I n d u t a n c i a s c o m o f u n c S o d o R o t o r 

As v a r i a c o e s d a s i n d u t a n c i a s p r 6 p r i a s L a a , L b b e L c c 

d a s f a s e s " a " , " b " e " c " p o d e m s e r e x p r e s s a s c o m o u ma 

s e r i e d e F o u r i e r t r u n c a d a n a f o r m a C K i m b a r k , 1 9 5 6 ; A n d e r s o n 

& F o u a d , 1 9 7 7 ; E l g e r d , 1 9 7 7 ; M o t a , 1 9 8 6 ) : 

L a a = L s + Lm. c o s C 2 0 3 

L b b = L s + L m . c o s C 2C 6-120°)3 o n d e : L s > Lm C 2 . 3 ) 

L c c = L s + Lm. c o s [ 2 C 0 + 1 2 O ° ) 3 

A i n d u t a n c i a m u t u a e n t r e d o i s e n r o l a m e n t o s q u a i s q u e r 

d a a r m a d u r a p o d e s e r e x p r e s s a c o m o a s e g u i r C K i m b a r k , 1 9 5 6 ; 

A n d e r s o n & F o u a d , 1 9 7 7 ; E l g e r d , 1 9 7 7 ; M o t a , 1 9 8 6 ) : 

L a b = L b a = - CMs + Lm. c o s t 2 C 0 + 3 O ° ) 3 > 

L a c = L e a = - < M s + Lm. c o s t 2 C 0 - 2 1 O ° ) 3 > C 2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 ) 

L b c = L c b = - < M s + L m . c o s [ 2 C 0 - 9 0 ° ) 3 ) 

A i n d u t a n c i a m u t u a d e q u a l q u e r e n r o l a m e n t o n o e i x o 

d i r e t o co m q u a l q u e r f a s e d a a r m a d u r a t e m v a l o r m a x i m o 

q u a n d o o e i x o d i r e t o c o i n c i d e c o m o e i x o d a q u e l a f a s e , e 

s a o d a d a s p o r C K i m b a r k , 1 9 5 6 ; A n d e r s o n & F o u a d , 1 9 7 7 ; 

E l g e r d , 1 9 7 7 ; M o t a , 1 9 8 6 ) : 

L a f d = L f d a = M a f d . c o s C 6 0 L a k d = L k d a = M k d . c o s C S ) 

L b f d = L f d b = M a f d . c o s C 0 - 1 2 O ° ) L b k d = L k d b = M k d . c o s C 0 - 1 2 0 ° ) C 2 . 5 ) 

L c f d = L f d c = M a f d . c o s C 0 + 1 2 O ° ) L c k d = L k d c = M k d . c o s C 0 + 1 2 O ° ) 

A n a l o g a m e n t e , a i n d u t a n c i a m u t u a d e q u a l q u e r 

1 7 



e n r o l a m e n t o n o e i x o em q u a d r a t u r a c o m q u a l q u e r f a s e d a 

a r m a d u r a t e m v a l o r m a x i m o q u a n d o o e i x o em q u a d r a t u r a 

c o i n c i d e c o m o e i x o d a q u e l a f a s e , e s a o d a d a s p o r C K i m b a r k , 

1 9 5 6 ; A n d e r s o n & F o u a d , 1 9 7 7 ; E l g e r d , 1 9 7 7 ; M o t a , 1 9 8 6 ) : 

L a e = L e a = M e . c o s C 0 + 9 0 ° ) L a k q = L k q a = M k q . c o s C 0 + 9 0 ° ) 

L b e = L e b = M e . c o s C 0 - 3 O ° ) L b k q = L k q b = M k q . c o s C 0 - 3 O ° ) C 2 . 6 ) 

L c e = L e c = Me. c o s C 0 - 1 5 0 ° ) L c k q = L k q c = M k q . c o s C 0 - 1 5 0 ° ) 

As i n d u t a n c i a s m u t u a s e n t r e o s e i x o s d i r e t o e 

q u a d r a t u r a s a o n u l a s . 

L f d e = L f d k q = L k d k q = L k d e = OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 2 . 7 ) 

As i n d u t a n c i a s L f d f d , L k d k d , L k q k q e L e e s a o 

c o n s t a n t e s . 

As i n d u t a n c i a s m u t u a s e n t r e o s e n r o l a m e n t o s d o mes mo 

e i x o t a m b e m s a o c o n s t a n t e s : 

L f d k d 

L e k q 

L k d f d = C TE 

L k q e = C TE 

C 2 . 8 ) 

2 . 2 . 2 - T r a n s f o r m a c a o d e P a r k 

A t r a n s f o r m a q a o d e P a r k t r a z u ma g r a n d e 

s i m p l i f i c a c a o n a d e s c r i c a o m a t e m a t i c a d a m a q u i n a s i n c r o n a . 

A t r a v e s d e l a c o n s e g u e - s e e l i m i n a r o s p a r a m e t r o s v a r i a n t e s 

n o t e m p o d a s e q u a c o e s a p r e s e n t a d a s , e a s s i m o b t e m - s e u m 

n o v o c o n j u n t o d e e q u a c o e s co m c o e f i c i e n t e s i n v a r i a n t e s n o 

t e m p o C K i m b a r k , 1 9 5 6 ; A n d e r s o n & F o u a d , 1 9 7 7 ; M o t a , 1 9 8 6 ) . 

A t r a n s f o r m a c a o d e P a r k c o r r e s p o n d e f i s i c a m e n t e a 

s u b s t i t u i c a o d e u ma a r m a d u r a t r i f a s i c a p o r u ma b i f a s i c a 

e q u i v a l e n t e C d . q ) , m a i s u ma b o b i n a h o m o p o l a r CO ) q u e 

f u n c i o n a r a q u a n d o a s o m a i a + i b + i c ^ O , o u s e j a , q u a n d o 

e x i s t i r c a r g a s d e s e q u i 1 i b r a d a s e a a r m a d u r a d o e s t a t o r 

e s t i v e r l i g a d a em d e l t a o u e s t r e l a i n t e r l i g a d a . A a r m a d u r a 
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b i f a s i c a d , q e c o l o c a d a s o l i d a r i a a o r o t o r C o e i x o d 

a l i n h a d o c o m o e i x o d e e x c i t a c a o d o r o t o r , p o l o s a l i e n t e ; o 

e i x o q em q u a d r a t u r a co m d ) . P o d e - s e e n t a o o b s e r v a r q u e , em 

r e g i m e p e r m a n e n t e , a s g r a n d e z a s d e s t a m a q u i n a C f l u x o , 

c o r r e n t e e t e n s o e s ) s e r a o c o n t i n u a s . I s t o o c o r r e p o r q u e a s 

b o b i n a s em d , q j a g i r a m co m a mes ma v e l o c i d a d e d o c a m p o 

g i r a n t e q u e a a r m a d u r a t r i f a s i c a p r o d u z em r e g i m e 

p e r m a n e n t e e , p o r t a n t o , s a o p e r c o r r i d a s n e c e s s a r i a m e n t e p o r 

c o r r e n t e s c o n t i n u a s . 

P o r e i x o , t e m - s e a s s e g u i n t e s e q u a c o e s q u e d e s c r e v e m 

o c o m p o r t a m e n t o d i n a m i c o d a s m a q u i n a s s i n c r o n a s a p o s a 

a p l i c a c a o d a t r a n s f o r m a c a o C M o t a , 1 9 8 6 ) . 

- F l u x o s C o n c a t e n a d o s n o E i x o D i r e t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pd - - L d . i dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4- M f d . i f d + M k d . i k d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pfd = - 3 / 2 . M f d . i d + L f d f d . i f d + L f d k d . i k d C 2 . 9 ) 

pkd = - 3 / 2 . M k d . i d + L k d f d . i f d + L k d k d . i k d 

- F l u x o s C o n c a t e n a d o s n o E i x o em Q u a d r a t u r a . 

pc\ - - L q . i q + Me. i e + M k q . i k q 

p& - - 3 / 2 . M e . i q + L e e . i e + L e k q . i k q C 2 . 1 0 ) 

p k q = - 3 / 2 . M k q . i q + L k q e . i e + L k q k q . i q 

- T e n s o e s n o E i x o D i r e t o 

V d = pd - R. i d - ^ q . 0 

V f d = pfd - R f d . i f d C 2 . 1 1 ) 

0 = 'pkd - R k d . i k d 

- T e n s o e s n o E i x o em Q u a d r a t u r a 

V q = pq - R. i q - pd. 0 

O = p& - Re. i e C 2 . 1 2 ) 

0 = £>kq - R k q . i k q 
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2 . 2 . 3 - S i s t e m a p o r U n i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e f i n e m - s e a s s e g u i n t e s b a s e s p a r a a a r m a d u r a : a 

t e n s a o b a s e s e r a e s c o l h i d a c o m o o v a i o r d e p i c o d a t e n s a o 

n o m i n a l d o e s t a t o r V ; p a r a a c o r r e n t e , s u a b a s e s e r a 

e s c o l h i d a c o m o o v a l o r d e p i c o d a c o r r e n t e n o m i n a l d o 

e s t a t o r I . P a r a o r o t o r , a s t e n s o e s b a s e s s a o d e n o t a d a s p o r 

V com o t i p o d e e n r o l a m e n t o i d e n t i f i c a d o n o s u b - i n d i c e 

C M o t a , 1 9 8 6 ) . P o r t a n t o , t e m - s e a s s e g u i n t e s r e l a c o e s q u e 

d e f i n e m o s i s t e m a p u . 

3 / 2 . V. I = V f d . I f d = V e . I e = V k d . I k d = V k q . I k q C 2 . 1 3 ) 

P o d e - s e e x p r e s s a r a s e q u a c o e s C 2 . 9 ) a C 2 . 1 2 ) em p u 

d e s t e s i s t e m a p o r C M o t a , 1 9 8 6 ) : 

- F l u x o s C o n c a t e n a d o s n o E i x o D i r e t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pd = - X d . i d + X a d . i f d + X a d . i k d 

pfd = - X a d . i d + X f d . i f d + X a d . i k d C 2 . 1 4 ) 

pkd = - X a d . i d + X a d . i f d + X k d . i k d 

- F l u x o s C o n c a t e n a d o s n o E i x o em Q u a d r a t u r a 

£>q = - X q . i q + X a q . i e + X a q . i k q 

pe = - X a q . i q + Xe . i e + X a q . i k q C 2 . 1 5 ) 

pkd = - X a q . i q + X a q . i e + X k q . i k q 

- T e n s o e s n o E i x o D i r e t o 

V d = C1 / w o ) . 'pd - R. i d - C 1 / w o ) . <pq. 0 

V f d = C l / w o ) . £ > fd - R f d . i f d C 2 . 1 6 ) 

O = C l / w o ) . £ > k d - R k d . i k d 

- T e n s o e s n o E i x o em Q u a d r a t u r a 

V q = C l / w o ) . £ > q - R . i q - C l / w o ) . * > d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. e 

0 = C l / w o ) . £ > e - Re. i e C 2 . 1 7 ) 

0 = C l / w o ) . £ > k q - R k q . i k q 
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A e s c o l h a d a c o r r e n i e b a s e I f d s e r a a c o r r e n i e q u e 

i n d u z a t e n s a o n o m i n a l n a l i n h a d o e n t r e f e r r o m u i t i p i i c a d a 

p o r X a d . P o r e s t a r a z a o , e s t e s i s t e m a p u e c h a m a d o d e 

s i s t e m a p o r u n i d a d e X a d . 

Um o u t r o s i s t e m a p o r u n i d a d e u t i l i z a d o p o r m u i t o s 

m o d e l o s d e r e g u l a d o r e s d e t e n s a o , e o " S i s t e m a d e T e n s a o 

U n i t a r i a " , n o s q u a i s o s p a r a m e t r o s s a o d a d o s em p u d e u ma 

b a s e , em q u e a t e n s a o b a s e d o c a m p o e a t e n s a o q u e p r o d u z a 

t e n s a o n o m i n a l d o g e r a d o r n a l i n h a d o e n t r e f e r r o C I E E E , 

1 9 8 1 ; M o t a , 1 9 8 6 ) . 

C h a m a - s e e s t a n o v a t e n s a o b a s e d e V f d n , p a r a 

d i f e r e n c i a r d a s n o t a c o e s a n t e r i o r e s . A e q u a c a o d e t e n s a o d e 

c a m p o V f d em C 2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 6 ) c o m b a s e V f d n e d e n o t a d a p o r E f d , e e 

e s c r i t a c o m o a s e g u i r : 

C R f d / X a d ) . E f d = C l / w o ) . £ > f d + R f d . i f d C 2 . 1 8 ) 

2 . 2 . 4 - M o d e l o s p a r a S i m u l a c a o D i n a m i c a d e M a q u i n a s 

S i n c r o n a s E x p r e s s o em f u n c a o d e R e a t a n c i a s e C o n s t a n t e s d e 

Tem p o N o r m a l m e n t e F o r n e c i d a s p e l o s F a b r i c a n t e s . 

As c o n d i c o e s i n i c i a i s d o s s i s t e m a s , s a o n e c e s s a r i a s 

em t o d o s o s e s t u d o s q u e e n v o i v e m d i n a m i c a s . I s t o i n c l u i 

t o d a s a s c o r r e n t e s e f l u x o s d o s d i f e r e n t e s c i r c u i t o s d a 

m a q u i n a C A n d e r s o n & F o u a d , 1 9 7 7 ) . O n u m e r o d e c i r c u i t o s 

d e p e n d e d o m o d e l o d a m a q u i n a a d o t a d a p a r a e s t u d o . 

Os m o d e l o s s e r a o d e s e n v o l v i d o s a p a r t i r d a s e q u a c o e s 

j a m o s t r a d a s e s e r a o u s a d a s a l g u m a s r e l a c o e s e n t r e 

p a r a m e t r o s o b t i d a s d e d e f i n i c o e s a p r e s e n t a d a s p o r Hammos 

C I 9 7 1 ) . Com i s t o c h e g a - s e a o m o d e l o s u g e r i d o p o r Y o n g 

C 1 9 7 2 ) , p a r a s i m u l a c a o d e m a q u i n a s s i n c r o n a s em e s t u d o s d e 

e s t a b i l i d a d e d e s i s t e m a s d e p o t e n c i a . 

D e f i n i c o e s a p r e s e n t a d a s p o r Ha mmos C I 9 7 1 ) . 
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X ' d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Xd - XadVXfd 

X ' q = Xq - X a q 2 / X e 

X " d = Xd - X a d 2 . C C X fd + X k d - 2 . X a d ) / C X f d . X k d - X a d 2 ) ] 

X " q = Xq - X a q 2 . CCXe + X k q - 2 . X a q ) / C X e . X k q - X a q 2 ) ] 

T ' d o = X f d / C R f d . w o ) C 2 . 1 9 ) 

T ' q o = Xe/ C Re. w o ) 

T ' d o = C l / C R k d . w o ) 3 . C X k d . X f d - X a d 2 ) / X f d 

T " q o = [ 1 / C Rk q . w o ) ] . C X k q . Xe - X a q 2 ) / X e 

X I = Xd - X a d = Xq - X a q 

D a s e q u a c S e s C 2 . 1 4 ) a C 2 . 1 8 ) e a s r e l a c o e s C 2 . 1 9 ) , 

c h e g a - s e a s s e g u i n t e s e q u a c 6 e s q u e r e p r e s e n t a m a p a r t e 

e l e t r i c a d a m a q u i n a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pkd = - C l / T " d o ) . [ * > kd - e ' q + C X ' d - X I ) . i d ] C 2 . 2 0 ) 

'pkq = - C l / T " q c O . C pkq - e ' d + C X ' q - X I ) . i q ] C 2 . 2 1 ) 

i k d = C C X ' d - X " d ) / C X ' d - X l ) 2 ] . [ p k d - e ' q + C X ' d - X l ) . i d ] C 2 . 2 2 ) 

e " d = pkq + E C X " q - X l ) / C X ' q - X l ) ] . C e ' d - f> kq ) C 2 . 2 3 ) 

e " q = pkd + C C X"d - X l ) / C X ' d - X l ) ] . C e * q - *> kd ) C 2 . 2 4 ) 

e ' q = C l / T ' d o ) . [ E f d - e ' q + C Xd - X ' d ) . C i d - i k d ) ] C 2 . 2 5 ) 

e ' d = - C l / T ' q o ) C e ' d + X c . i d - C X c . Xz/ C X v ) 2 ) ] C * > k q - e ' d + X v . i d ] C 2 . 2 6 ) 

o n d e : 

Xc = Xq - X ' q ; Xz = X ' q - X " q ; X v = X ' q - X I 

A l e m d a s e q u a c & e s a n t e r i o r e s , p a r a d e s c r e v e r 

t o t a l m e n t e a m a q u i n a , d e v e - s e i n c l u i r a e q u a c a o d e 

o s c i l a c a o d a mes ma . 

'<P = [ w o/ C 2 . r r ) ] . CPm - P e - K d . <£) C 2 . 2 7 ) 

- M o d e l o d a M a q u i n a d e 6 - O r d e m 

E s t e e o m o d e l o m a i s c o m p l e t o d a m a q u i n a . 

C o n s i d e r a — s e n a a r m a d u r a a p e n a s e q u a c o e s a l g e b r i c a s 

a s s o c i a d a s a o s e n r o l a m e n t o s d e e i x o d i r e t o e e i x o em 

q u a d r a t u r a . As e q u a c o e s d i f e r e n c i a i s c o r r e s p o n d e n t e s a s 

v a r i a c o e s d e f l u x o s s a o d e s p r e z a d a s . N o r o t o r s a o 

c o n s i d e r a d o s q u a t r o e n r o l a m e n t o s : s e g u n d o o e i x o d i r e t o , o 

2 2 



e n r o l a m e n t o d e c a m p o e u m e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r ; s e g u n d o 

o e i x o em q u a d r a t u r a , d o i s e n r o l a m e n t o s a m o r t e c e d o r e s , 

s e n d o q u e u m d e l e s r e p r e s e n t a o s e f e i t o s d a s c o r r e n t e s 

i n d u z i d a s n o f e r r o p a r a o c a s o d e m a q u i n a d e p o l o s l i s o s 

C Y o u n g , 1 9 7 2 ; G u e r r a , 1 9 8 7 ) . E s t e m o d e l o e r e p r e s e n t a d o 

p e l a s e q u a c o e s a s e g u i r C M o t a , 1 9 8 6 ; G u e r r a , 1 9 8 7 3 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<p 

• 

= [ w o / C 2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T i ) 3 . CPm - P e - K d . <£) C 2 . 2 7 ) 

£>kd = - C l / T " d o ) . C ^ k d - e ' q + C X ' d - X I ) . i d ] C 2 . 2 0 ) 

f>kq = - C l / T ' q o ) . [ * > kq - e ' d + C X ' q - X I ) . i q ] C 2 . 2 1 ) 

i k d = [ C X ' d - X M d ) / C X ' d - X l ) 2 ] . [ p k d - e ' q + C X ' d - X D . i d ] C 2 . 2 2 ) 

e " d = *>kq + [ C X " q - X l ) / C X ' q - X D l . C e ' d - *>kq) C 2 . 2 3 ) 

e " q - f>kd + [ C X " d - X l ) / C X ' d - X I ) 3 . C e ' q - p k d ) C 2 . 2 4 ) 

e ' q = C I X T ' d o ) . C E f d - e ' q + C Xd - X ' d ) . C i d - i k d ) ] C 2 . 2 5 ) 

e ' d = : - C l / T ' q o ) [ e ' d + X c . i d - C X c . X z / C X v ) 2 ) ] [ p k q -- e ' d + X v . i d ] C 2 . 2 6 ) 

- M o d e l o d a M a q u i n a d e 3 - O r d e m . 

E s t e m o d e l o e o m a i s s i m p l e s q u e l e v a em 

c o n s i d e r a c a o a a c a o d o r e g u l a d o r d e t e n s a o . Com i s t o 

t e m - s e , a l e m d a e q u a c a o d e o s c i l a c a o , a p e n a s u ma e q u a c a o 

d i f e r e n c i a l p a r a i n c l u i r o e f e i t o d a v a r i a c a o d o f l u x o n o 

c a m p o . E s t e m o d e l o p o d e s e r d e d u z i d o d o m o d e l o d e 6— o r d e m , 

c o n s i d e r a n d o - s e a p e n a s u m e n r o l a m e n t o n o r o t o r C c a m p o ) . 

A s s i m , t e m - s e a s s e g u i n t e s e q u a c o e s C M o t a , 1 9 8 6 ; G u e r r a , 

1 9 8 7 ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = [ w o/ C 2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T I ) ] . CPm - P e - K d . <£) C 2 . 2 7 ) 

e ' q = C I X T ' d o ) . C E f d - e ' q + C Xd - X ' d ) . i d ) ] C 2 . 2 8 ) 

2 . 3 - M o d e l o d e R e g u l a d o r A u t o m a t i c © d e T e n s 3 o e E x c i t r a t i z 

Em g e r a d o r e s e l e t r i c o s , o r e g u l a d o r a u t o m a t i c o d e 

t e n s a o C RAT) t e m c o m o f u n c a o m a n t e r a t e n s a o t e r m i n a l d o 

g e r a d o r p r o x i m a d a t e n s a o d e r e f e r e n d a , o u s e j a , m a n t e - l a 

d e n t r o d e u ma d e t e r m i n a d a f a i x a , a p e s a r d a s v a r i a c o e s n a 

d e m a n d a d e c a r g a s . A t e n s a o t e r m i n a l e m e d i d a 
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c o n t i n u a m e n i e , e , e n t a o , com p a r a d a com a t e n s a o d e 

r e f e r e n d a . C a so h a j a a l g u m a va r ia 9§.o C e r r o ) , e s t a v a r i a c a o 

e a m p l i f i c a d a e e a l i m e n t a d a n o s i s tern a d e e x c i t a c a o . E s t a 

p or s u a vez e a u m en ta d a ou d i mi n u i d a p a r a s a i i s f a z e r a 

dema nda d e c a r g a , e a t e n s a o t e r m i n a l v o l t a p a r a a t e n s a o 

e s p e c i f i c a d a . As v a r i a g o e s n a t e n s a o t e r m i n a l d o g e r a d o r 

s a o m a n t i d a s p eq u en a s , e m p r e g a n d o - s e urn c o n t r o l a d o r com 

a l t o g a n h o n o RAT C D em e l l o & C o n c o r d i a , 1 9 6 9 ; M o ta , 1 9 8 6 ) . 

M u i t o s m od e l o s d i f e r e n t e s d e RAT tern s i d o 

d e s e n v o l v i d o s p a r a r e p r e s e n t a r os v a r i o s t i p o s u s a d os n os 

s i s t e m a s d e p o t e n c i a , e o IE E E d e f i n e v a r i a s f o r m a s d e 

r e p r e s e n t a - l o s . O d i a g r a m a d e b l o c o s a s e g u i r m o s i r a o RAT 

n o r m a l m e n te u t i l i z a d o n a l i t e r a t u r a e c a s o s p r a t i c o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vref +. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
vs 

Ef dmdx 

1 + sT 

1 + ST, 1 + ST, 

Ef d 

Efdmin 

F i g u r a 2 . 3 - D i a g r a m a d e b l o c o s d o RAT 

O b l o c o d e comp en s a ga o d e f a s e e i n t r o d u z i d o p a r a 

p o s s i b i l i t a r uma o p e r a c a o m a i s e s t a v e l , n os ca s os em q u e o 

g a n h o e l e v a d o n o r e g u l a d o r d e t e n s a o com p r om ete a 

e s t a b i l i d a d e d i n a m i c a . C o n t u d o , n e s t e t r a b a l h o n a o s e r a 

c o n s i d e r a d o , p o i s d e s e j a - s e e n f a t i z a r a n e c e s s i d a d e d o 

s i n a l a d i c l o n a l e s t a b i 1 i z a d o r . 

2 . 4 - M od e l o d e S i n a i s E s t a b i l i z a d o r e s 

O u s o de r e g u l a d o r e s d e t e n s a o r a p i d o s C a l t o s 

g a n h os ) p r o p o r c i o n a a m a q u in a urn a u m en to em s e u t o r q u e d e 

s i n c r o n i z a c a o , ou s e j a , f a z com q u e a a m p l i t u d e da v a r i a c a o 

d o a n g u l o d e c a r g a C<£) s e j a a menor p o s s i v e l , s e o s i s t e m a 

e e s t a v e l . E s te s a l t o s g a n h os CRAT r a p i d o s ) tern a 

i n c o n v e n i e n c i a d e q u e o a n g u l o d e c a r g a C<£) f i c a o s c i l a n d o 
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em t o r n o d o p o n t o n o m i n a l C a m o r l e c i m e n t o i n s a t i s f a t o r i o d o 

s i s ter n a ) C D em e l l o & C o n c o r d i a , 1 9 6 9 ) . 

P a r a m e l h o r a r o a m o r t e c i m e n t o d e s s a s o s c i l a c o e s s a o 

u t i l i z a d o s s i n a i s e s t a b i 1 i z a d o r e s d e r i v a d o s da p o t e n c i a ou 

v e l o c i d a d e , qu e s a o soma dos em a l g u m p o n t o d a m a l h a d i r e t a 

d o RAT. 

F s t e s i n a l p r o d u z i r a urn d e s l o c a m e n t o d e f a s e n a s 

o s c i l a c o e s d o c o n j u g a d o e l e t r o m a g n e t i c o p r o d u z i d o p e l a 

m a q u in a . Por i s t o , o s i n a l d eve s e r c o n v e n i e n t e m e n t e 

a j u s t a d o p a r a q u e , s e p o s s i v e l , d e i x e a s o s c i l a c o e s d o 

c o n j u g a d o e l e t r o m a g n e t i c o e d a v e l o c i d a d e a n g u l a r da 

m a q u in a em f a s e , g a r a n t i n d o a s s i m , um bom a m o r t e c i m e n t o 

p a r a o s i s tern a . O s i n a l ta mb em d e v e r a s e r l i m i t a d o , p o i s 

I r a s como e f e i t o i n d e s e j a v e l , i n t e r f e r e n c i a n a t e n s a o a s e r 

c o n t r o l a d a . A r e g r a b a s i c a e a j u s t a r e s t e s l i m i t e s n o menor 

v a l o r p o s s i v e l p o r r a zo e s d e s e g u r a n c a , emb or a deva m s e r 

e l e v a d o s o s u f i c e n t e p a r a m a n te r o e s t a b i 1 i z a d o r a t u a n t e 

C M ota , 1 9 8 6 ; Yu n g , 1 9 8 8 ; B a r r e i r o s , 1 9 8 9 ) . 

A f i g u r a a s e g u i r m o s t r a o d i a g r a m a d e b l o c o s 

e n c o n t r a d o n o r m a l m e n te p a r a os s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v smos 

fc» Aw . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(1 + sT ) (1+ sT ) 

vs fc» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(P> 

Pe 
( 1 + sT 2 ) ( 1 + 8 T 4 ) w w 

vs min 

F i g u r a 2 . 4 - D i a g r a m a d e b l o c o s d o s i n a l e s t a b i 1 i z a d o r 

2 . 5 - M od e l o d e R e g u l a d o r d e V e l o c i d a d e e T u r b i n a 

N e s te t r a b a l h o n a o s e r a u s a d o r e g u l a d o r d e 

v e l o c i d a d e , a s s i m como, n a o s e r a m od e l a d a a t u r b i n a . D e s t a 

f o r m a , o t o r q u e e a p o t e n c i a m e c a n i c a d a m a q u in a s e r a o 

c o n s i d e r a d o s c o n s t a n t e s . 
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2 . 6 - M od e lo d o S i s t e m a de T r a s m i s s a o 

O s i s t e m a d e t r a n s m i s s a o e model a d o d e m a n e i r a 

a n a l o g a ao f l u x o d e c a r g a s , p a r a a s i m u i a g a o d o 

c o m p o r ta m e n to d i n a m i c o d e urn s i s t e m a de p o t e n c i a . A m a q u in a 

e i n t e r l i g a d a a r e d e a t r a v e s d e s e u c i r c u i t o e q u i v a l e n t e 

t e n s a o e " a t r a s da r e a t a n c i a x " d , on d e e " v a r i a d e a c o r d o 

com o m od e lo a d o t a d o C M o ta , 1 9 8 6 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si st e r n a 

de 

T r a n sm i ssa o 

F i g u r a 2 . 5 - I n t e r l i g a c a o d o s i s t e m a d e t r a n s m i s s a o a 

m a q u in a 

A r e f e r e n d a n o d a l s e r a u t i l i z a d a p a r a model a r o 

s i s t e m a de t r a n s m i s s a o . A s s i m , o c a l c u l o d a s c o r r e n t e s 

t e r m i n a l s I t e d a s t e n s 6 e s d e b a r r a V s e r a f e i t o d a eq u a ca o 

a s e g u i r , e s c r i t a em f o r m a m a t r i c i a l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 1 1 
i t 

Y | Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i l l 1 2  

Y | Y 
2 1 ! 2  2  

C 2. 2 9 ) 

E s t a eq u a ca o p od e s e r m a n i p u l a d a a t r a v e s d a a l g e b r a 

m a t r i c i a l p a r a a s e g u i n t e f o r m a : 

I t 

- l 

1 1 

Y . Y 1 

2  1 11 

Y " 1 . Y 
11 1 2  

Y - Y . Y 1 . Y 
2 2  2 1 11 1 2  

C 2 . 3 0 ) 

Com o s i s t e m a d e t r a n s m i s s a o a p r e s e n t a d o n e s t a 

f o r m a , r e p r e s e n t a m - s e a s c a r g a s p o r i m p e d a n c i a e / o u 

c o r r e n t e s c o n s t a n t e s , n a o s e d e s c a r t a n d o a p o s s i b i 1 1 d a d e d e 

r ep r e s e n t a - 1 a s p or uma c o r r e n t e q u e s e j a uma f u n c a o d a 

t e n s a o . 

No c a s o d e i m p e d a n c i a c o n s t a n t e , r e p r e s e n i a - s e 
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a d eq u a d a m en ie a c a r g a na m a t r i z a d m i i a n c i a , e f a z - s e a 

c o r r e n t e i n j e t a d a n a q u e l a b a r r a i g u a l a z e r o . No c a s o d e 

c o r r e n t e c o n s t a n t e , c a l c u l a - s e a c o r r e n t e i n i c i a l , e 

c o r r i g e - s e a p en a s o a n g u l o i t e r a t i v a m e n t e , d e a c o r d o com a 

t e n s a o d a b a r r a C M ota , 1 9 8 6 3 . 

Na i n t e r l i g a c a o d a s ma qu i n a s com a r e d e , a s 

com p on en tes r e a l s e i m a g i n a r i a s d e t e n s a o e c o r r e n t e devem 

e s t a r c o n s i s t e n t e m e n t e e x p r e s s a s na mesma r e f e r e n d a d e 

e i x o s . Nos m od e los da m a q u in a s i n c r o n a , a s equ a cf ies s e 

r e f e r e m a s c o o r d e n a d a s d os e i x o s d e ca d a m a q u in a em e s t u d o , 

e n q u a n t o os v a l o r e s d e t e n s a o e c o r r e n t e d o s i s t e m a de 

t r a n s m i s s a o r e f e r e m - s e a um e i x o comum d o s i s t e m a , 

o r i g i n a d o d a b a r r a d e b a l a n c o . L og o , t r a n s f o r m a c 6 e s d e 

v a l o r e s d e r e f e r e n d a d o s i s t e m a CD,Q3 p a r a a r e f e r e n d a d a 

m a q u in a C d ,q3 e v i c e - v e r s a s e r a o n e c e s s a r i a s , como e 

m o s t r a d o n a f i g u r a 2 . 6 C M ota , 1 9 8 6 ; G u e r r a , 1 9 8 7 ; 

B a r r e i r o s , 1 9 8 9 3 . 

E s t a t r a n s f o r macao e d a d a p o r : 

f i D , V D I _ [" sen<£ c o s ^ 

1 Q , V Q J |-COS<£ s e n ^ 

e s u a i n v e r s a p o r : 

i d . Vd 

i q . V q 

Com a s t r a n s f o r m a c 6 e s a c i m a c o n s e g u e - s e t e r t o d a s a s 

g r a n d e za s e x p r e s s a s em um mesmo e i x o d e r e f e r e n d a , s e j a e l e 

o d o s i s t e m a d e t r a n s m i s s a o , ou d a m a q u in a . 

i d , Vd 

i q . V q 
C2. 313 

•sen</> cos<£ 

i i>, V D 

I Q . V Q 
C 2. 323 
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d(maquina) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 . 6 - D i a g r a m a F a s o r i a l q u e i l u s t r a a t r a n s f o r m a c a o 

d e e i x o s , r e f e r e n d a s i s te r n a - m a q u i n a e 

v i c e - v e r s a 

2 . 7 - C o n c l u s S o 

N e s te c a p i t u l o , f o r a m a p r e s e n t a d a s a s eq u a coes q u e 

r e p r e s e n t a m ca d a p a r t e d o s i s t e m a de p o t e n c i a e d e s c r i t a s 

b r e ve m e n te a s f u n c o e s de ca d a com p on en te . 

Na mod ela gem da m a q u in a s i n c r o n a , p a r t e - s e d e 

equacpoes v a r i a n t e s n o tem p o i m p r a t i c a v e i s p a r a o u s o . 

U t i 1 i z a n d o - s e da t r a n s f o r m a c a o de P a r k , c h e g a - s e a eq u a coes 

c o n s t a n t e s n o temp o e com i s t o d i m i n u i - s e a c o m p l e x i d a d e 

d os c a l c u l o s . P a r a r e d u z i r m a is a i n d a a c o m p l e x i d a d e d a s 

e q u a c o e s , e l a s s a o n o r m a l i z a d a s , e a s s i m c h e g a - s e a s 

eq u a coes u t i l i z a d a s n o p r o g r a m a de s i m u l a c a o d i g i t a l . 

Os model os a p r e s e n t a d o s p a r a o RAT e s i n a l 

e s t a b i 1 i z a d o r s a o os m a i s comu men te u t i l i z a d o s na 
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l i t e r a t u r a . e em g r a n d e p a r t e , em s i s t e m a s r e a l s . 

P a r a p od er c o n e c i a r a m a q u in a s i n c r o n a a o s i s t e m a d e 

t r a n s m i s s a o f o i n e c e s s a r i o f a z e r t r a n s f o r m a c o e s de 

r e f e r e n d a , p o i s p a r a s i m u l a r o s i s t e m a c o m p l e t o e 

n e c e s s a r i o t e r t o d o s os v a l o r e s na mesma r e f e r e n d a . 
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CAPI TULO I I I  

LI NEARI ZAQAO E DI SCRETI ZAQAO DE SI STEMAS DE POTENCI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 - I n t . r o d u p So 

Um s i s t e m a de p o t e n c i a e model a d o p o r um c o n j u n t o d e 

eq u a coes a l g e b r i c a s e d i f e r e n c i a i s n a o 11 n e a r e s qu e 

d e s c r e ve m o c o m p o r ta m e n to d i n a m i c o d a s m a q u i n a s , s i s t e m a de 

e x c i i a c a o , t u r b i n a , r e g u l a d o r e s d e v e l o c i d a d e e t e n s a o , e o 

s i s t e m a d e t r a n s m i s s a o i n t e r l i g a d o . P a r a s i s t e m a s de 

p o t e n c i a d e g r a n d e p o r t e , e s t a mod ela gem e b a s t a n t e 

c o m p l e x a , t o r n a n d o i m p r a t i c a v e l a u t i l i z a g r a o d e t e c n i c a s d e 

c o n t r o l e n a o l i n e a r p a r a a n a l i s e e p r o j e t o de e l e m e n to s de 

c o n t r o l e C C a s t r o & M o ta , 1 9 8 4 ; G u e r r a , 1 9 8 7 ) . 

P od e - s e a p l i c a r a t e o r i a d e c o n t r o l e l i n e a r p a r a o 

s i s t e m a de p o t e n c i a , d es d e q u e o mesmo s e j a l i n e a r i z a d o em 

t o r n o de um p o n t o d e o p e r a c a o , com a r e s t r i c S o d e q u e e s t a 

s o e v a l i d a p a r a p eq u en a s p e r t u r b a c o e s n o s i s t e m a . 

E n t r e t a n t o , a t r a v e s d e s i m u l a c o e s , os c o n t r o l e s p r o j e t a d o s 

na b a s e d e m od e los l i n e a r i z a d o s tern m o s t r a d o d e n t r o de 

c e r t a s l i m i t a c o e s q u e f u n c i o n a m bem p a r a o s i s t e m a 

n a o - l i n e a r o r i g i n a l . 

A l i n e a r i z a c a o d o m od e l o d e um s i s t e m a de p o t e n c i a 

com v a r i a s m a q u i n a s , em t o r n o d e um p o n t o de o p e r a c S o 

s e l e c i o n a d o , p od e s e r d e s e n v o l v i d o t e n d o como b a s e o m etod o 

PQR C A n d e r s o n , 1 9 6 9 ) . O m od e l o d o s i s t e m a de p o t e n c i a 

l i n e a r i z a d o e e n t a o o b t i d o n a f o r m a d e eq u a coes d e e s p a co 

de e s t a d o . 
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x = Ax + Bu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = cx C 3 - 1 5 

Como os o b j e t i v o s d e s t e c a p i t u l o s a o a l i n e a r i z a c a o 

d o s i s t e m a de p o t e n c i a , e a s u a d i s c r e t i z a c a o , a eq u a ca o d e 

e s p a co d e e s t a d o l i n e a r i z a d a C 3 . 1 3 , s e r a d i s c r e t i z a d a 

u t i 1 i z a n d o - s e o o p e r a d o r d e l t a C 63 , e e n t a o t r a n s f o r m a d a em 

um s i s t e m a e n t r a d a - s a i d a CS ISOD , f o r m a q u e s e r a u t i l i z a d a 

n os c a p i t u l o s s u b s e q u e n te s . 

3 . 2 - R e g u l a d o r A u t o m a t ! c o d e Ten s a o 

O s i s t e m a de e x c i t a c a o c o n s i d e r a d o e um r e g u l a d o r 

e s t a t i c o bem r a p i d o , i s t o e, com uma c o n s t a n t e d e tem p o 

d e s p r e z i v e l . Com i s t o t e m - s e uma s i m p l i f i c a c a o n o m o d e l o , o 

RAT p a s s a a s e r r e p r e s e n t a d o p o r um g a n h o . A s s i m , a eq u a ca o 

d o s i s t e m a de e x c i t a c a o p a s s a a s e r a p en a s uma eq u a ca o 

a l g e b r i c a ; 

E f d = Ke . C V r e f + Vs - V t3 C 3 . 2 ) 

d es d e qu e o b l o c o a v a n c o / a t r a s o ta mb em f o i d e s p r e z a d o 

c o n f o r m e e x p l i c a d o n o c a p i t u l o 2 . 

Uma ve r s a o l i n e a r i z a d a d a eq u a ca o d o s i s t e m a de 

e x c i t a c a o em t o r n o de um p o n t o d e o p e r a c a o e e n t a o e s c r i t a 

como: 

A E fd = Ke.C AVs - A V t ) C 3. 3 ) 

3 . 3 - REGULADOR DE VELOCIDADE E TU RBINA 

Como c o l o c a d o n o c a p i t u l o 2 , a v a r i a c a o d o t o r q u e 

m e c a n i c o , d e v i d o a a ca o d a t u r b i n a e r e g u l a d o r d e 
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v e l o c i d a d e , n a o f o i c o n s i d e r a d a . A s s im : 

Tm = CTE C 3. 4 ) 

Uma ve r s a o l i n e a r i z a d a da eq u a ca o d o r e g u l a d o r d e 

v e l o c i d a d e e t u r b i n a em t o r n o d e um p o n t o de o p e r a c a o e 

e n t a o : 

ATm = 0 C 3. 5 ) 

3 . 4 - M a q u in a S i n c r o n a 

C o n s i d e r a r - s e - a p a r a r e p r e s e n t a r a s m a q u in a s 

s i n c r o n a s um m od e l o s i m p l i f i c a d o de 3 - o r d em . N e s te 

m o d e l o , a m a q u in a e c o m p o s ta d o c i r c u i t o d a a r m a d u r a e 

a p en a s um c i r c u i t o n o e i x o d i r e t o d o r o t o r C c i r c u i t o d e 

ca mpo) C C a s t r o & M o ta , 1 9 8 4 ; G u e r r a , 1 9 8 7 ) . 

Numa r e p r e s e n t a c a o d e t a l h a d a e x i s t e m e n r o l a m e n t o s 

n os d o i s e i x o s d o r o t o r . A e l i m i n a i p a o d os e n r o l a m en tos 

a m o r t e c e d o r e s e a c e i t a v e l em e s t u d o s n os q u a i s o 

a m o r t e c i m e n t o e n t r e m a q u in a s p r o x i m a m e n te a c o p l a d a s n a o e 

d e i n t e r e s s e , a s s i m como n os e s t u d o s d e e s t a b i l i d a d e em qu e 

a e l i m i n a c a o e s t a a f a v o r da s e g u r a n c a Cou s e j a , c a s o h a j a 

e s t a b i l i d a d e sem os e n r o l a m e n t o s a m o r t e c e d o r e s , m a i o r e l a 

s e r a com e l e s ) . 

No m od e l o de 3 - o r d e m , a s d e r i v a d a s d os f l u x o s 

c o n c a te n a d o s d o e i x o d i r e t o e d o e i x o em q u a d r a i u r a f o r am 

d e s p r e za d o s e a v e l o c i d a d e a n g u l a r f o i c o n s i d e r a d a 

c o n s t a n t e , p o i s e s t a s c o n s i d er a coes tern e f e i t o s 

c o n t r a b a l a n c a n t e s . 

Se a s d e r i v a d a s d os f l u x o s c o n c a t e n a d o s d os e i x o s 

d i r e t o e em q u a d r a t u r a d a a r m a d u r a f o s s e m i n c l u i d o s , 

r e p r e s e n t a r - s e - i a com b a s t a n t e p r e c i s a o os t o r q u e s d e 

a m o r t e c i m e n t o qu e a p a r ecem n a s m a q u in a s d u r a n t e a 

o c o r r e n c i a d e c u r t o - c i r c u i t o s . E n t r e t a n t o , p a r a e s t u d o s de 

e s t a b i l i d a d e de s i s t e m a s d e g r a n d e p o r t e e d e s e j a v e l 
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d e s p r e z a r e s t e s t r a n s i t o r i o s n a a r m a d u r a , p o i s e l e s t o r n a m 

a s c o r r e n t e s d a s m a q u in a s n a o s e n o i d a i s . P a r a e v i t a r i s t o , 

d e ve - s e i n c l u i r os t r a n s i t o r i o s e l e t r o m a g n e t i c o s 

a s s o c i a d o s com l i n h a s d e t r a n s m i s s a o e c a r g a s , o q u e 

cons ome temp o d e co m p u ta ca o e x c e s s ! v o , a l e m d a d i f i c u l d a d e 

d a mod ela gem da c a r g a C C a s t r o & M o ta , 1 9 8 4 ) . 

As eq u a coes q u e r e p r e s e n t a m o model o d e 3 - o r d em 

e s t So e x p r e s s a s em p u , c u j a b a s e d o r o t o r e a t e n s a o de 

campo qu e p r o d u z t e n s a o n o m i n a l d o g e r a d o r n a l i n h a d o 

e n t r e f e r r o C C a s t r o & M o ta , 1 9 8 4 ; M o ta , 1 9 8 6 ; G u e r r a , 1 9 8 7 ) . 

- E qu a coes r e l a c i o n a d a s com o e i x o d i r e t o . 

Vd = - R. i d - <pq C 3 . 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pfd = wo. [ C R fd / X a d ) . E f d - R f d . i f d ] C 3. 7 ) 

p f d • - X a d . i d + X f d . i f d C 3. 8 ) 

<pd - - X d . i d + X a d . i f d C 3 . 9 ) 

- E qu a coes r e l a c i o n a d a s com o e i x o em q u a d r a t u r a . 

Vq = - R. i q + <pd C 3 . 1 0 ) 

= - X q . i q C 3 . 1 1 ) 

1 
- E qu a ca o de O s c i l a c a o 

V = C w o/ 2 . n ) . C Tm - Te - Kd . 0 ) C 2. 2 7 ) 

- E qu a ca o d o t o r q u e e l e t r i c o . 

Te = ep d . ld - pc\. i q C 3 . 1 2 ) 

- E qu a coes d a t e n s a o e p o t e n c i a n os t e r m i n a l s d a m a q u in a . 

V t 2 = V d 2 + V q 2 C 3. 1 3 ) 

P t = V d . i d + V q . i q C 3 . 1 4 ) 

No d e s e n v o l v i m e n t o d e s t e m o d e l o , os e f e i t o s d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ E m p u , t o r q u e e p o t e n c i a s a o i g u a i s p a r a p e q u e n a s 

v a r i a c o e s n a v e l o c i a d e a n g u l a r 
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s a t u r a c a o f o r a m d e s p r e za d o s . I s t o s i g n i f i c a q u e t o d a s a s 

r e a t a n c i a s s a o m a n t i d a s c o n s t a n t e s e a c o r r e n t e de campo 

n a o s e r a mod i f i c a d a , a f i m de l e v a r em c o n s i d e r a c a o o 

e f e i t o da s a t u r a c a o . 

As eq u a coes d i n a m i c a s C 2. 1 8 ) e C 2. 2 7 ) podem s e r 

r e p r e s e n t a d a s em f o r m a de v a r i a v e i s d e e s t a d o , como a 

s e g u i r : 

on d e : 

x l = x 2 

x 2 = C wo/ 2, n ) . C Tm - Te - Kd . x 2 ) 

x 3 = wo. C C R fd / X a d ) . E fd - R f d . i f d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C(p, <p, ^>fd) 

C 3. 1 5 ) 

Uma v e r s a o l i n e a r i z a d a d a s eq u a coes d a m a q u in a em 

t o r n o de um p o n t o de o p e r a c S o e e s c r i t a como s eg u e C G u e r r a , 

1 9 8 7 ) : 

A<£ = A(p C 3. 1 6 ) 

&<£ = Cwo/2. rc). C - ATe - Kd . A<£) C 3 . 1 7 ) 

A p f d = wo. [ C R fd / X a d ) . A E fd - R f d . A i f d ] C 3 . 1 8 ) 

Apq = - X q . A i q C3, 1 9 ) 

Apd = - X d . A i d + Xa d . A i f d C 3. 2 0 ) 

Ay?fd = - X a d . A i d + X f d . A i f d C 3. 2 1 ) 

AVd = - R . A i d - Afxq C 3. 2 2 ) 

AVq = - R . A i q + Apd C 3 . 2 3 ) 

AV t = CVdo. AVd + Vqo. A V q ) / V to C 3. 2 4 ) 

ATe = <pdo. A i q + i q o . A<pd - f q o . A i d - i d o . Ay?q C3. 2 5 ) 

APt = Vdo. A i d + i d o . AVd + Vqo. A i q + i q o . AVq C 3. 2 6 ) 

Onde o s u b i n d i c e C o) c o r r e s p o n d e a o p o n t o d e o p e r a c a o 

i n i c i a l . 

3 . 5 - S i s t e m a d e T r a n s m i s s a o 

P a r a o s i s t e m a de t r a n s m i s s a o , uma eq u a ca o d e 
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I 

c o r r e n t e s n o d a i s e e s c r i t a p a r a a r e d e como c o l o c a d o n o 

c a p i t u l o 2 CHammos, 1 9 7 1 ; C a s t r o & M o ta , 1 9 8 4 ; G u e r r a , 

1 9 8 7 3 . 

I = Y. V C 2. 2 9 ) 

com; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

I = C 1 D i , 1 Q l , izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 2  , i Q 2  , i Dr . , i Q n ) 

V = C VDi , V o l , V D 2 , V Q 2 , V D n , V cm ) T , 

com r e l a c S o a uma r e f e r e n d a d o s i s t e m a de t r a n s m i s s a o , 

on d e n e o n u m er o d e b a r r a s d o s i s t e m a . 

E s t a n ova m a t r i z a d m i t a n c i a Y d e d im en s S o C2n x 2 n ) 

e d a d a p o r : 

g i i - b n g i 2  - b i 2  g i n - b i n 
b n g i i b i 2  g i 2  b i n g i n 

Y = : 

gn l —bnl g n 2  —b n 2  gnn —bnn 

b n l g n l b n 2  gr»2  b nn gnn 

on d e os e l e m e n to s d e Y s a o o b t i d o s d os e l em em tos d a m a t r i z 

Yb u s d e f i n i d a n a f o r m a ; 

Y b u s C r , s ) = g r s + j b r s C 3 . 2 7 ) 

A eq u a ca o C 2 . 3 1 ) p od e s e r p a r t i c i o n a d a em n os 

g e r a d o r e s e n 6s n a o g e r a d o r e s , e a s s i m tem os : 

on d e os s u b i n d i c e s n e b r e f e r em- s e a n os ger a d o r e s e n os 

n a o g e r a d o r e s r e s p e c t i v a m e n t e . 

Uma v e r s a o l i n e a r i z a d a d o s i s t e m a d e t r a n s m i s s a o e 

e s c r i t a como s eg u e : 

Da eq u a ca o C 3 - 2 8 ) , t e m - s e ; 

I n = Y n n . V n + Ynb . Vb C 3. 2 9 ) 

A g o r a , t r e s c a s o s d i f e r e n t e s podem s e r c o n s i d e r a d o s 
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C C a s t r o & M o ta , 1 9 8 4 ; G u e r r a , 1 9 8 7 ) : 

1 - S u p on d o qu e a r e d e e c o m p o s ta d e b a r r a s g e r a d o r a s , uma 

b a r r a i n f i n i t a e sem b a r r a m en tos d e c a r g a . P a r a a b a r r a 

i n f i n i t a , AVb = O. E a l i n e a r i z a c a o de C 3. 2 9 ) e: 

A I n = Yn n . AVn C 3. 3 0 ) 

2 - S u p on d o qu e a r e d e e c o m p o s ta d e b a r r a s g e r a d o r a s e 

b a r r a s de c a r g a , e sem b a r r a m e n t o i n f i n i t o . Se a s ca r ga s 

s a o r e p r e s e n t a d a s p or a d m i t a n c i a c o n s t a n t e , a s b a r r a s d e 

c a r g a podem s e r e l i m i n a d a s d es d e q u e a s c a r g a s s e j a m 

i n c l u i d a s na m a t r i z Y. E n ta o l b = 0 na eq u a ca o C 3. 2 8 ) da 

q u a l s eg u e qu e : 

I n = CYnn - Ynb . Yb b " 1 . Yb n ) . Vn = Y ' n n . V n C3. 3 1 ) 

e a l i n e a r i z a c a o e: 

A I n = Y ' n n . A V n C 3. 3 2 ) 

3 - S u p on d o q u e a r e d e e c o m p o s ta de b a r r a s g e r a d o r a s , 

b a r r a s d e c a r g a e b a r r a i n f i n i t a . Apos a e l i m i n a c a o d a s 

c a r g a s , e l i n e a r i z a n d o a eq u a ca o C 3 . 2 9 ) t e m - s e : 

A I n = Y ' n n . A V n + Ynb . AVb C 3. 3 3 ) 

mas , como AVb = O, o b te m - s e : 

A I n = Y ' n n . AVn C 3 - 3 2 ) 

Como v i s t o n o i t e m 2 . 4 , a f i m d e i n t e r l i g a r o m od e l o 

d a s m a q u in a s com o s i s t e m a de t r a n s m i s s a o , t e n s o e s e 

c o r r e n t e s t e r m i n a l s d e a mb os , devem s e r c o n s i s t e n t e m e n t e 

r e f e r i d o s a um mesmo e i x o de r e f e r e n d a , a s s s i m t e m - s e a 

s e g u i n t e t r a n s f o r m a c a o d e e i x o . 

[Vr> 

V Q 

A l i n e a r i z a c a o d e s t a t r a n s f o r m a c a o em t o r n o de um 

s e n 0 

-cos<£ 

cos<£ Vd 

sen</>J [ Vq 
C 2. 3 1 ) 
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p o n t o de o p e r a c a o f o r n e c e : 

" A V D ] = 

_AVoJ " 

sern/o cos ^ o 

- c o s 0 o s en ^ o 

: To '• 

f-AVdl 

|_AVqJ 

V d o . s e n ^ o V q o . c o s ^ o 

•Vqo. c o s 0 o Vqo. s en ^ o 

Tvo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L4> C 3. 3 4 ) 

E s c r e ve n d o A<p como f u n c S o de Ax , t e m - s e : 

Acp = C 1 O O ] . Ax 

I • L < 1 

C 3 . 3 3 ) 

A equ a cS o C 3 . 3 3 ) t o r n a - s e : 

[ "AVD ] _ [~AVdl 

[ A V Q J ~ T ° - [AVqJ 
+ Tvo. L . Ax C 3 . 3 6 ) 

S i m i 1 a r m e n te p a r a a s c o r r e n t e s , t e m - s e : 

A i D 

A i Q 
= To zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ m 3 
+ T i o . L . Ax C 3 . 3 7 ) 

3 . 6 - S i s t e m a G e r a l L i n e a r i z a d o 

P a r a ca d a m a q u in a o s e g u i n t e c o n j u n t o d e eq u a coes 

p od e s e r e s c r i t a : 

Ax = A. Ax + B. Au + C. A I 

Ay = D. Ax + E. Au + F A I 

AV = G. Ax + H. A I 

C 3 . 3 8 ) 

C 3 . 3 9 ) 

C 3 . 4 0 ) 

on d e: 

Ax = CA<£, A<p, A*>fd) 

Ay = C AV t, A0 , A P t ) 

Au = AVs 

AV = CAVd, A V q ) T 

A I = C A i d , A i q ) T 

v e t o r d e e s t a d o s 

v e t o r d e s a i d a s 

-> v e t o r d e e n t r a d a s 

-» v e t o r d e t e n s o e s 

-> v e t o r d e c o r r e n t e s 

P a r a o b t e r a s m a t r i z e s d a s eq u a coes C 3 . 3 8 ) a C 3 . 4 0 ) , 
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as eq u a coes l i n ea r i za d a s C 3. 3 ) e C 3. 1 6 ) a C3. 2 6 ) s a o 

e s c r i t a s em f o r m a m a t r i c i a l como s eg u e C C a s t r o & M o ta , 

1 9 8 4 ; G u e r r a , 1 9 8 7 ) 2 . 

P. 
Ax 

Az 
= Q. Ax + R. Au + S. A I C3. 41 ) 

on d e: 

Az = CAVd, AVq,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Apd, Ayxq, A i f d ) 

e Ay e d e t e r m i n a d o como a s e g u i r : 

Ay = W l . A x + W2. Az + W3. A I C 3. 4 2 ) 

P o r t a n t o , a eq u a ca o C 3 . 4 0 ) p od e s e r r e e s c r i t a como a 

s e g u i r : 

Ax 

Az 
= P ± . Q . Ax + P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV R . A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU + P " 1 . S . A I C 3 . 4 3 ) 

ou p a r t i c i o n a n d o ; 

Ax = A. Ax + B . Au + C. A I 

Az = Ml . Ax + M2. Au + M3. A I 

C 3. 4 4 ) 

C 3. 4 5 ) 

o n d e ; 

L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i .  P - i  Q .  [ _ § _ _ ]  P"*.R 
[ M3 

S u b s t i t u i n d o C 3 . 4 5 ) n a eq u a ca o C 3. 4 2 ) c h e g a - s e a: 

Ay = CW2. M l + W l ) . Ax + C W 2 .M 2 ) .Au + C W2. M3+W3) . A I 

e d e f i n i n d o a s s e g u i n t e s v a r i a v e i s : 

D = W2. Ml + Wl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s m a t r i x e s P , Q, R , S , W l , V 2 e W3 e s t a o e s p e c i f i c a d a s n o 

A p e n d i c e D 
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E 

F 

= W2.M2 

= W2.M3 + W3 

c h e g a - s e a : 

Ay = D. Ax + E. Au + F. A I C 3. 3 9 ) 

P a r t i c o n a n d o v e t o r Az vem: 

AV = G. Ax + H. A I C 3. 4 6 ) 

ou s i m i l a r m e n t e 

AVn = G. Ax + H . A I n C 3. 4 7 ) 

P a r a o s i s t e m a d e t r a n s m i s s a o d a s eq u a coes C 3 . 3 0 ) , 

C3. 3 6 ) , C 3. 3 7 ) e C 3 . 47 ) o b te m - s e A I n em t e r m o s d os e s t a d o s 

d o s i s t e m a como s egu e : 

A I = A In = C To- Yn n . To. H ) ~ \ C Ymm. To. G+C Yn n . T v o - T i o ) . 1 3 . Ax C 3. 4 8 ) 

ou 

A I = T. Ax 

O s i s t e m a g e r a l l i n e a r i z a d o e o b t i d o q u a n d o a 

m a q u in a e i n t e r l i g a d a com o s i s t e m a d e t r a n s m i s s a o . P a r a 

i s t o , a s eq u a coes da m a q u in a e d o s i s t e m a de t r a n s m i s s a o 

s a o c o m b in a d a s p e l a e l i m i n a c a o d os v e t o r es AV e A I . 

F i n a l m e n t e o m od e l o t e r a a f o r m a C C a s t r o & M o ta , 1 9 8 4 ; 

G u e r r a , 1 9 8 7 ) : 

Ax = A * . A x + B . Au 

Ay = C ' . Ax 

C 3 . 4 9 ) 

on d e: 

A* = A + C. T 

C = D + F. T 

P a r a s i m p l 1 f i c a c a o da n o t a c S o , a s eq u a coes C 3. 4 9 ) 
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s e r a o e s c r i t a s como s egu e : 

on d e: 

x = A. x + B . u 

C 3 . 5 0 ) 
y = C. x 

x = Ax = CA</>, A0 , Ay> fd ] T 

u = Au - AVs 

y = Ay - [ A V t , A<£, A P t ] T 

A = A ' • m a t r i z d e o r d em 3 

B • m a t r i z 3 x 1 

C = C • m a t r i z d e o r d em 3 

3 . 7 - D i s c r e t i z a c a o de S i s t e m a s 

Q u a ndo e x i s t e um c o m p u ta d o r d i g i t a l i n t e r a g i n d o com 

um s i s t e m a f i s i c o , os s i n a i s d e e n t r a d a s e s a i d a s d e s t e 

s i s t e m a devem s e r d i s c r e t i z a d o s p a r a q u e o c o m p u ta d o r p o s s a 

i n t e r p r e t a - l o s . E s t a d i s c r e t i z a c a o e g e r a l m e n t e f e i t a p or 

c o n v e r s o r e s A/D C a n a l 6 g i c o - d i g i t a l D , q u e c o n s i s t e 

b a s i c a m e n t e em a m o s t r a r os s i n a i s d e e n t r a d a e s a i d a d o 

s i s t e m a f i s i c o C M i d d l e t o n & G o o d w in , 1 9 9 0 ) . A m o s t r a r um 

s i s t e m a f i s i c o s i g n i f i c a l e r os d a d os c o n t i n u e s d e tem p o em 

tem p o , s en d o q u e e s t e i n t e r v a l o e n t r e ca d a l e i t u r a p od e s e r 

c o n s t a n t e ou va . r i a . ve l . 

A f o r m a d i s c r e t a d a r e p r e s e n t a c a o d e e s p a co de 

e s t a d o e b a s t a n t e a n a l o g a a f o r m a c o n t i n u a C 3 . 5 0 ) . A 

r e p r e s e n t a c a o p a r a s i s t e m a s l i n e a r e s d e tem p o d i s c r e t e e 

e n t a o C O ga ta , 1 9 8 2 ; M i d d l e t o n & G o o d w in , 1 9 9 0 ) : 

x C t+ Ta ) = G. x C O + H . u C O 

y e t ) = C. x C O C 3.51D 

on d e: 

xC tD = v e t o r d e e s t a d o s 
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uC t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= v e t o r d e e n t r a d a s 

yC t ) = v e t o r d e s a i d a s 

Ta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= p e r i o d o d e a m os tr a g em 

t k . Ta , k = 0 , 1 , 2 , 

G = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A . T a 

e 

H = r T a A . (TQ-T > -1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S e d t = A . C e 

o 
s i n g u l a r 

- I ) . B , q u a n d o A e n a o 

3 . 7 . 1 - O p e r a d o r D e s l o c a m e n to Cq) 

Q u a ndo s e t r a b a l h a com m od e los d e tem p o d i s c r e t e e 

q u a s e s emp r e c o n v e n t e n t e u s a r n o t a c a o de o p e r a d o r e s q u e 

m os tr em e x p l i c i t a m e n t e a d e p e n d e n c i a d o tem p o C L J u n g , 1 9 8 7 ; 

X s t r o n & W i t t e n m a r k , 1 9 8 9 ; M i d d l e t o n & G o o d w in , 1 9 9 0 ) . 

Uma f o r m a de d e s c r e v e r os m od e l o s d i s c r e t o s e u s a r o 

o p e r a d o r d e s l o c a m e n t o q , d e f i n i d o p o r : 

q . x C t ) = x C t+ Ta ) C 3 . 5 2 ) 

U s a n d o e s t e o p e r a d o r , o m od e l o d e e s p a co de e s t a d o s 

d i s c r e t e C 3 . 5 1 ) , p od e s e r r e e s c r i t o como a s e g u i r : 

q . x C t ) = G. x C t ) + H . u C t ) 

y C t ) = C . x C t ) C 3 . 5 3 ) 

3 . 7 . 2 - O p e r a d o r D e l t a C 6) 

O o p e r a d o r d e s l o c a m e n t o C q ) , p o s s u i a d e s va n ta g e m d e 

n a o t e r nenhu ma c o r r e s p o n d e n c i a com o o p e r a d o r d e tem p o 

c o n t i n u o C d / d t ) . A l em d i s s o , p a r a p e r i o d o s de a m os tr a g em 

p eq u en os os p o l o s s e a g r u p a m em t o r n o d o p o n t o 1 n o p i a n o Z 

C M i d d l e t o n & G o o d w in , 1 9 9 0 ) . 

V i s t o q u e o s i s t e m a q u e s e r a u t i l i z a d o , p o s s u i 
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g r a n d e za s m u i t o d i f e r e n t e s em tem p o c o n t i n u o , q u a n d o f o r 

d i s c r e t i z a d o t e r a n o p i a n o d e l t a uma d i s p o s i c a o s e m e l h a n t e 

a d o p i a n o S , e n q u a n t o q u e n o p i a n o Z e s t a s g r a n d e za s 

f i c a r a m m u i t o p r o x i m a s umas d a s o u t r a s , p o i s o s i s t e m a tern 

um p e r i o d o de a m os tr a g em p eq u en o . 

Por i s t o , t r a b a l h a r - s e - a com o o p e r a d o r d e l t a C 6 ) , 

qu e tern uma m e l h o r c o r r e s p o n d e n c i a e n t r e temp o c o n t i n u e e 

d i s c r e t o . E l e e d e f i n i d o p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 = q

 I  1 C 3 . 5 4 ) 
Ta 

A s s im a f o r m a e q u i v a l e n t e d a eq u a ca o C 3. 5 2 ) , e n t a o e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. xC t ) = x C t+ Ta ) - x C t ) _ „ 
— C 3 . 5 5 ) 
Ta 

O b s erva — s e q u e a r e l a c a o e n t r e o p e r a d o r e s S e q e 

uma s i m p l e s f u n c a o l i n e a r , e a s s i m o o p e r a d o r 6 o f e r e c e a 

mesma f 1 e x i b i 1 i d a d e na mod ela gem de s i s t e m a s d i s c r e t o s , 

como q u a n d o u t i l i z a d o o o p e r a d o r q . 

Um m e io p a r a c a l c u l a r o model o d i s c r e t o n a f o r m a 

d e l t a C 6) e p r i m e i r o a c h a r o m od e l o na f o r m a d e s l o c a m e n to 

C q ) , e e n t a o f a z e r a c o n v e r s a o u s a n d o a r e l a c a o C 3 . 5 4 ) . 

q = 1 + 6. Ta 

A s s im t e m - s e a r e p r e s e n t a c a o de e s p a co de e s t a d o em 

tem p o d i s c r e t o C 3 . 5 1 ) , em f o r m a d e l t a C 6) como a s e g u i r : 

6. x C t ) = G ' . x C t ) + H ' . u C t ) r o 

C 3 . 5o ) 
y C t ) = C. xC t ) 

on d e : 

G ' = CG - I ) / T a 

H* = H/Ta 

I = m a t r i z i d e n t i d a d e da mesma or d em da m a t r i z G. 

As f i g u r a s a s e g u i r i l u s t r a m a va n ta g em n u m e r i c a d o 

o p e r a d o r 6 em r e l a c a o a o o p e r a d o r q , q u a n d o um s i s t e m a 
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r e p r e s e n t a d o p e l o s e g u i n i e m od e l o e n t r a d a - s a i d a 

C s 4 + 2 , 1 6 3 1 . s 3 + 3 , 4 1 4 2 . s 2 + 2 , 6 1 3 1 . s + 1 ) . Y = u 

e d i s c r e t i z a d o , a s s u m i n d o um h o l d d e o r d em z e r o n a e n t r a d a 

e p e r i o d o d e a m os tr a g em d e 0 . 2 s eg . 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Tempo (s) 

F i g u r a 3 . 1 - R e s p o s ta d os op er a d o r e s q e 6 a uma e n t r a d a 

d e g r a u : a ) o p e r a d o r q ; b ) o p e r a d o r 6. 

3 . 7 . 3 - R e p r e s e n ta c a o E n t r a d a - S a l d a 

As eq u a coes C 3 . 5 6 ) podem s e r e x p r e s s a s como um 

s i s t e m a e n t r a d a - s a i d a . P a r a i s t o , d e ve - s e f a z e r a l g u m a s 

m a n i p u l a c o e s . Da p r i m e i r a eq u a ca o d e C 3 . 5 6 ) , c h e g a - s e a : 

[ 6 1 - G ' 3 . x C t ) = H* . u C t ) 

x C t ) = [ 6 1 - G ' ] ~ \ H* . u C t ) C 3. 5 7 ) 

s u b s t i t u i n d o a equ a cS o C 3 . 5 7 ) n a s eg u n d a eq u a ca o d e C 3 . 5 6 ) , 

o b te m - s e : 
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y C t ) = C. [ 6 1 - G 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ]  V H ' . U C O 

O v e t o r d e s a i d a C y C t ) ) da e q u a ; a o a n t e r i o r p o s s u i 

i r e s v a r i a v e i s , e n t r e t a n t o u i i l i z a r - s e - a s om en te uma 

v a r i a v e l . A v a r i a v e l u t i l i z a d a s e r a a v a r i a c a o da 

v e l o c i d a d e a n g u l a r , p o i s a mesma e s t a d i r e t a m e n t e 1 i g a d a a o 

a mor t ec i menl o da r e s p o s t a a n g u l a r . 

A f u n c a o de t r a n s f e r e n c i a d e um s i s t e m a e a r e l a c S o 

s a i d a s o b r e e n t r a d a , e n t a o t e m - s e : 

YC t) = C. [ 6 1 - G ' ] _ 1 . H ' C 3 . 5 8 ) 

u C t ) 

Ta l eq u a ca o t e r a a s e g u i n t e f u n c a o de t r a n s f e r e n c i a , 
3 

p a r a um s i s t e m a S I S O . 

b . 6 N +b . 6 N _ 1 + +b . 6 +b 
yC t )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n n - i 1 O 

U<_ t ) _ n r n _ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 

a . 6 +a . 6 + +a . 6 +ao 
n n - i 1 

3 . 8 - C o n c l u s a o 

N e s te c a p i t u l o f o i a p r e s e n t a d o um m etod o de 

l i n e a r i z a c a o p a r a o s i s t e m a de p o t e n c i a , q u e tern uma f a c i l 

1 m p l e m e n ta c a o c o m p u t a c i o n a l , p o i s o mesmo e x i g e a p en a s 

m u l t i p i i c a c o e s e uma i n v e r s a o de m a t r i z . A m a t r i z a s e r 

i n v e r t i d a e g e r a l m e n t e de o r d em p eq u en a , e o m etod o 

a p r e s e n t a r e s u l t a d o s s a t i s f a i o r i o s . 

O m od e l o d o s i s t e m a de p o t e n c i a l i n e a r i z a d o f o i 

o b t i d o na f o r m a de eq u a coes d e e s t a d o s ; e n t a o e s t a s 

eq u a coes f o r a m d i s c r e t i z a d a s u t i l i z a n d o o o p e r a d o r 6 , 

e s t a n d o d i s p o n i v e i s a s eq u a p oes d i s c r e t a s d o s i s t e a m de 

p o t e n c i a e s t a s f o r am m a n i p u l a d a s a t e q u e s e ch eg a s s e em um 

s i s t e m a e n t r a d a - s a i d a C S I S O ) . 

3 

A f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a o b t l d a p a r a o s i s t e m a e rn e s t u d o 

e n c o n t r a - s e n o A p e n d i . c e B . 
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A p r e f e r e n c i a em t r a b a l h a r com o o p e r a d o r 6 , e 

J u s t i n ca d a p or s e r e l e uma r e p r e s e n t a c a o m a i s p r o x i m a d o 

o p e r a d o r d / d t , e r e p r e s e n t a r m e l h o r a r e l a c a o b i l i n e a r 

e n t r e os p i a n o s S e 6 . 
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CAPI TULO I V 

CONCEI TOS DE CONTROLE ADAPTATI VO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 - I n t r o d u c 3 o 

O r a p i d o d e s e n v o l v i m e n t o d a m i c r o e l e t r o n i c a tern 

p o s s i b i 1 i t a d o o u s o d e c o m p u ta d o r e s d i g i t a l s p a r a c o n t r o l e 

em t o d o s os n i v e i s . O p r o c e s s a m e n to de d a d os em 

c o m p u ta d o r e s d i g i t a l s e f e i t o sem d i f i c u l d a d e s e 

r a p i d a m e n t e , e a s s i m metod os d e c o n t r o l e c o m p l ex e s como 

c o n t r o l e a d a p t a t i v o podem s e r i m p l e m e n ta d o s p o r um c u s t o 

r a z o a v e l . 

O t e r m o " s i s t e m a a d a p t a t i v o " tern uma v a r i e d a d e d e 

s i g n i f i c a d o s e s p e c i f i c o s , mas n o r m a l m e n te i m p l l e a q u e o 

s i s t e m a de c o n t r o l e e ca p a z de s e a comod a r a mu d a n ca s 

i m p r e v i s i v e i s n o p r o c e s s o , ven h a m e s t a s mu d a n ca s d e d e n t r o 

ou d e f o r a d o s i s t e m a . E s t e c o n c e i t o e d e m u i t o i n t e r e s s e 

p a r a o p r o j e t i s t a d e s i s t e m a s , p o i s , um s i s t e m a r e a l m e n t e 

a d a p t a t i v o , a l e m de s e a comod a r p a r a mu d a n ca s a m b i e n t a i s , 

ta mb em s e a c o m o d a r i a p a r a e r r o s d e p r o j e t o d e e n g e n h a r i a e 

c o m p e n s a r i a f a l h a s ou i n c e r t e z a s mod er a d a s d e com p on en te s 

s e c u n d a r i o s d o s i s t e m a , a u m en ta n d o p o r t a n t o a 

c o n f i a b i 1 i d a d e d o s i s t e m a c X s t r o n & W i t t e n m a r k , 1 9 8 9 ; 

B a r r e i r o s , 1 9 8 9 ; M i d d l e t o n & G o o d w in , 1 9 9 0 ) . 

V i s t o q u e em m u i t a s a p l i c a c o e s d e s i s t e m a s r e a i s , 

e s t e s tern c a r a c t e r i s t i c a s d i n a m i c a s q u e mudam 

s u b s t a n c i a l m e n t e d ep en d en d o da c o n d i c a o d e o p e r a c a o , 

c o n t r o l a d o r e s d e p a r a m e t r o s f i x o s n a o a p r e s e n t a m um bom 

d es emp en h o. C o n t r o l a d o r e s r o b u s t o s a p r e s e n t a m um bom 

d es emp en h o s e a e s t r u t u r a d o s i s t e m a e c o n h e c i d a e os 
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p a r a m e t r o s v a r i a m d e n t r o d e um c e r t o l i m i t e c X s t r o n & 

W i t t e n m a r k , 1 9 8 9 3 . D e s ta f o r m a , um c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o e 

d e s e j a v e l , v i s t o q u e s eu s p a r a m e t r o s podem v a r i a r 

l i v r e m e n t e . A s s i m s e n d o , g e r a d o r e s s i n c r o n o s s a o b on s 

c a n d i d a t e s a t e r e m c o n t r o l a d o r e s a d a p t a t i v o s . P o i s s u a s 

c a r a c i e r i s t i c a s d i n a m i c a s v a r i a m com o p o n t o d e o p e r a c a o d o 

s i s t e m a d e p o t e n c i a . P o r t a n t o r e q u e r e m c o n t r o l a d o r e s q u e s e 

a d a p tem d i n a m i c a m e n t e a s c o n d i c 6 e s d e o p e r a c S o , e a s s i m 

f o r n e c a m um c o n t r o l e m a i s a p r o p r i a d o p a r a t o d a s e s t a s 

c o n d i tpoes . 

N e s te c a p i t u l o s e r a a p r e s e n t a d o o c o n t r o l a d o r 

a d a p t a t i v o u t i l i z a d o n o t r a b a l h o , um c o n t r o l a d o r 

a u t o - a j u s t a v e l com a l o c a c a o de p 6 1 os C " P o l e A s s i g n m e n t -

P A " ) . E p a r a a i d e n t i f i c a c a o d e p a r a m e t r o s d o s i s t e m a s e r a 

u t i l i z a d o o metod o d os M i n i m o s Q u a d r a d os R e c u r s i v e 

C " R e c u r s i v e L e a s t S q u a r e s - R L S " ) . 

4 . 2 — R e p r e s e n ta c a o d o M od e l o d o S i s t e m a como uma R eg r e s s a o 

L i n e a r 

O m od e l o d e um s i s t e m a c a r a c t e r i z a - s e p e l a d e s c r i c a o 

a d eq u a d a d a s p r o p r i e d a d e s d o s i s t e m a p a r a um c e r t o 

o b j e t i v o . O m od e l o n a o p r e c i s a d a r uma d e s c r i c a o d e t a l h a d a 

d o s i s t e m a e nem s e r r e a l , mas d eve r e p r e s e n t a r bem o 

s i s t e m a . Uma m ed id a d a q u a l i d a d e d e um m o d e l o e q u e o e r r o 

e n t r e a s s a i d a s d o m od e l o e d o s i s t e m a C e r r o d e p r e d i c a o ) 

d eve s e r p eq u en o em v a l o r a b s o l u t o , p o i s a s s i m , g a r a n t e - s e 

q u e o m od e l o e s t a r a o m a i s p r o x i m o d o s i s t e m a r e a l C L j u n g , 

1 9 8 7 ) . 

A e s t r u t u r a g e r a l m o s t r a d a n a f i g u r a 4 . 1 , p od e 

o f e r e c e r m a is d e 32 c o n j u n t o s de m od e l o s d i f e r e n t e s , 

d ep en d en d o d os c i n c o p o l i n o m i o s A, B , C, D e F q u e podem 

s e r u s a d o s . 
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D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fek B 

F 

^ 
F i g u r a 4 . 1 - Uma f a m i l i a g e r a l d e e s t r u t u r a s d e m od e l o s . 

A f u n c a o de t r a n s f e r e n c i a d a e s t r u t u r a d a f i g u r a 4 . 1 

e d a d a p o r C L j u n g , 1 9 8 7 3 : 

AC 6 ) . YC t) = BC 63 u C t3 + CC 63 e C t ) C 4 . 1 ) 

FC 63 DC 63 

O p r e d i t o r d e YC t3 d e d u z i d o p a r a a e x p r e s s a o C 4. 1 ) e 

YC t/ 03 = DC 63 BC 63 u C t3 + 

CC 63 FC 63 

6 - DC 63 AC 63 

CC 63 

C 4. 2 ) 

on d e : 

n = Cdeg A x d eg D3 / d eg C 

O m od e l o u s a d o n e s t e t r a b a l h o e o d en om in a d o m od e l o 

ARX c u j a e s t r u t u r a e m o s t r a d a a s e g u i r , n o q u a l AR 

r e f e r e - s e a p a r t e a u t o r e g r e s s i v a A C 6 3 . Y C t3 , X a e n t r a d a 

e x t r a C ex og en a ) B C 6 3 . u C t3 e eC t3 e uma p e r t u r b a c a o C r u i d o 

b r a n c o , d i n a m i c a s n a o m o d e l a d a s , e t c 3 . 

u 
Hit. 

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

B ) b 
1 

lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P A w 

F i g u r a 4 . 2 - M od e l o ARX. 

A f u n c a o de t r a n s f e r e n c i a d o m od e l o ARX e x p r e s s o 

em f u n c a o da eq u a ca o C 4. 1 3 , tern a s e g u i n t e f o r m a : 
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AC 6 ) . YC t) = B C 6 ) . u C t ) + e C t ) C 4. 3 ) 

on d e: 

AC 6 ) = 6 + a . 6 + + a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 O 

C 4 . 4 ) 
_ , ,—. , _ n b , , n b " 1 

BC 63 = b . .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 + b . 6 + . . . + b 
n b n b - i O 

O s e u r e s p e c t ! v o p r e d i t o r e d a d o p o r : 

YC t/ 0 ) - B C 6 ) . u C t ) + C 6 n a - AC 6 ) 3. YC t) C 4. 5 ) 

YC t/ 0 ) = 0 T C t ) . y > C t ) = ^ T C t ) . 0 C t ) C 4. 6 ) 

on d e : 

p C t ) = C 6 n a _ 1 . Y C t ) , . . . . Y C t ) , 6 n b . u C t ) , . . . . u C t ) ] T C 4 . 7 ) 

9C t ) = [ - a , - a , . . , - a , b , , b , , . . . , b 3 T C 4 . 8 ) 
n a - 1 n a - 2 O n b n b - i O 

O p r e d i t o r e um p r o d u t o e s c a l a r e n t r e o v e t o r d e 

d a d os c o n h e c i d o s pC t ) e o v e t o r d e p a r a m e t r o s 6?Ct). E s t a 

s i s t e m a t i c a e c o n h e c i d a como r e g r e s s a o l i n e a r e tern um 

f o r m a m u i t o s i m p l e s p a r a d e t e r m i n a r o v e t o r d e p a r a m e t r o s 

0 C t ) . 

Como a s d e r i v a d a s de YC t) e u C t ) n a o e s t a o s em p r e 

d i s p o n i v e i s o u n a o s emp r e c o n h e c i d a s , um a r t i f i c i o e 

u t i l i z a d o , c o n s i s t i n d o n a i n t r o d u c a o de um f i l t r o e s t a v e l 

d e n - e s i m a o r d em 1/CEC6)3 na eq u a ca o C 4 . 3 ) . Com i s t o t e m - s e 

C M i d d l e t o n & G ood w in , 1 9 9 0 ) : 

A C 6 : > - f Y C t ) 1 _ BC 6 ) . [" u C t ) 1 eC t3 C 4 . 9 ) 
[ EC 6 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J I EC 6 ) I EC 6 ) 

on d e: 

EC 6 ) = 6 N E + e . 6 n e _ 1 + + e 
n o -1 O 

N e s te c a s o o g r a u d o p o l i n o m i o d o f i l t r o EC6) tern q u e s e r 

i g u a l a o g r a u d o p o l i n o m i o AC 6 ) . 

A e s c o l h a d o f i l t r o E C 6 ) tern d e s e r c u i d a d o s a , p o i s 

o mesmo n a o p od e i n t e r f e r i r n a d i n a m i c a d o s i s t e m a , d eve 

a p en a s a t e n u a r a s com p on en te s de a l t a f r e q u e n c i a . Uma r e g r a 

p a r a e s c o l h e r EC 6 ) , e f a z e - l o i g u a l a o p o l i n o m i o AC6) c a s o 
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e x i s t a i n f o r m a c o e s d o p o l i n o m i o A C 6 ) . 

A eq u a ca o a n t e r i o r C 4 . 9 ) tern a mesma f o r m a da 

eq u a ca o C 4 . 6 ) ; mas com o v e t o r d e r e g r e s s a o [^>Ct)3 a g o r a 

s en d o co m p o s to p o r : 

pC t> = £< 5 n a ~ V Y f C t ) , , . . , Y C D , 6 n b . u f C t ) , . . . , u f C t ) ] T C 4 . 1 0 ) 

on d e: 

Y C t ) = YC t) / E C 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 

u C t ) = u C t ) / E C 6 ) 
f 

E x i s t e m m u i t a s o u t r a s m a n e i r a s d e s e c o l o c a r a 

eq u a ca o C 4 . 9 ) n a f o r m a d e uma r e g r e s s a o l i n e a r . Por 

ex em p to , s om a n d o - s e em ambos os 1 a d os d a eq u a ca o C 4 . 9 ) o 

t e r mo [ EC 6 ) - AC 6 ) 3 . [ Y C t ) /EC 6 ) 3 , o b te m - s e : 

YC t) = EC 6 ) - AC 6 ) . YC t) + BC 6 ) . u C t ) + e C t ) C 4 . 1 1 ) 

EC 6 ) EC 6 ) EC 6 ) 

E s t a eq u a ca o C4. 1 1 ) tern ta mb em a mesma f o r m a d a eq u a ca o 

C 4 . 6 ) , com o v e t o r d e r e g r e s s a o t e n d o a mesma c o m p o s i c a o da 

equ a p a o C 4 . 1 0 ) , e o v e t o r d e p a r a m e t r o s s en d o c o m p o s to p o r : 

0 C t ) = [ e - a , . . . , e - a , b . , . . . , b 3 T ( 4 . 1 2 ) 
n a - l n a - i O O r i b o 

D e s ta f o r m a , os t e r m o s d o v e t o r d e r e g r e s s a o podem 

s e r f a c i l m e n t e o b t i d o s p o r d o i s m od e los d e e s p a co d e e s t a d o 

como a s e g u i r C M i d d l e t o n & G o o d w in , 1 9 9 0 ) ; 

6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p C t ) = EC6).£> C t ) + ft . YC t ) 
y y 

6.<p C t ) - EC6).*> C t ) + ft . u C t ) 
u u 

on d e: 

. n a - l 
C t ) = [ 6 . Y C t ) , . Y C t ) 3 

y f f 
. n b - i 

<p C t ) = [ 6 . u C t ) , , u C t ) 3 
u f f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft = [ 1 0 O 0 3 T 
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- e - e - e 

n a - l na - 2 o 

1 O 0 

O 1 o 
EC 63 = 

O O • . . 1 O 

4 . 3 - I d e n t i f i g a o de P a r a m e t r o s 

O o b j e t i v o d a i d e n t i f i c a c a o de p a r a m e t r o s d e um 

s i s t e m a e a d e t e r m i n a c S o d os p a r a m e t r o s d e um m od e l o 

e s c o l h i d o a p r i o r i qu e c a r a c t e r i z a a o p e r a c a o d o s i s t e m a 

d i n a m i c o de uma f o r m a a p r o x i mada . O t e r mo s i s t e m a d i n a mi c o 

s i g n i f i c a q u e a s v a r i a c o e s d e s eu s e s t a d o s e s a l d a s s a o 

g o ve r n a d a s p o r l e i s f i s i c a s e i n f 1 u e n c i a d a s p e l a s e n t r a d a s . 

As i n f o r m a c o e s o b t i d a s s a o g e r a l m e n t e a s s a i d a s m e d i d a s , ou 

f u n c a o d a s s a i d a s m e d i d a s , q u e em g e r a l podem t e r 

p e r t u r b a c 6 e s C L j u n g , 1 9 8 7 ; A s t r o n & W i t t e n m a r k , 1 9 8 9 ; 

M i d d l e t o n & G o o d w in , 199CO. 

E x i s t e m d u a s c l a s s e s d e m etod os p a r a e s t i m a c a o d e 

p a r a m e t r o s d e s i s t e m a s : " o f f - l i n e " e " o n - l i n e " . No m etod o 

" o f f - l i n e " , e s t a n d o o c o n j u n t o c o m p l e t o d e ob s e r va coes 

d i s p o n i v e l , e s t e s e r a p r o c e s s a d o em b l o c o . I s t o r e q u e r , em 

g e r a l , um e s f o r c o c o m p u t a c i o n a l m u i t o e l e v a d o , e x i g i n d o um 

n u mer o de o p e r a c o e s ca d a vez m a io r com o a u m en to d o n u m er o 

d e o b s e r va c o e s d i s p o n i v e i s . Ao c o n t r a r i o , os m etod os 

" o n - l i n e " p r o c e s s a m s e q u e n c i a l m e n t e o c o n j u n t o d e d a d os e 

a t u a l i z a m r e c u r s i v a m e n t e a s e s t i m a t i v a s g e r a d a s p e l o 

a l g o r i t m o de i d e n t i f i c a c a o . P a r a c o n t r o l e a d a p t a t i v o , 

metod os de e s t i m a c a o " o n - l i n e " tern a c a r a c t e r i s t i c a 

d e s e j a v e l d e r a s t r e a r v a r i a c o e s d i n a m i c a s d o s i s t e m a , 

u s a n d o a s o b s e r v a c o e s p a s s a d a s e p r e s e n t e s C L j u n g , 1 9 8 7 ; 

A s t r o n & W i t t e n m a r k , 1 9 8 9 3 . 
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D e n i r o da m e t o d o l o g i a d e i d e n t i f i c a c a o de p a r a m e t r o s 

e x i s t e m d i v e r s o s metod os de e s t i m a c a o , q u e d i f e r e n c i a m - s e 

p e l a e s c o l h a da f o r m a de m i n i m i za c a o d o e r r o d e p r e d i c & o ; 

c C t ) - YC t ) - YC t/ 0 ) C 4 . 1 3 ) 

4 . 3 . 1 - E s t i m a c a o de P a r a m e t r o s p e l o M etod o d os M i n i m o s 

Q u a d r a d o s . 

V i s t o qu e os c o e f i c i e n t e s d os p o l i n o m i o s AC 6 ) e BC6) 

da eq u a ca o C 4 . 4 ) s a o d e s c o n h e c i d o s , e n e c e s s a r i o 

e s t i m a - l o s ; p a r a qu e t a i s e s t i m a t i v a s a , . . . . , a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• n a - l O 

b , b , , b p os s a m s e r u s a d a s n o c a l c u l o d o 

n b n b - i O ^ 

c o n t r o l a d o r . 

O metod o d os M in im o s Q u a d r a d os e b a s ea d o na 

m i n i m i z a c a o d a s e g u i n t e f u n c a o c u s t o C L j u n g , 1 9 8 7 ; A s t r o n & 

W i t t e n m a r k , 1 9 8 9 ) : 

JC 0 ) = - t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ £ 2 C n ) = £ [ Y C n ) - ^ T C n ) . 0 C n ) 3 2 

n = 0 n = 0 

Uma f u n c S o c u s t o m a is g e r a l , q u e mede os e r r o s e n t r e YC t) e 

Y C t/ 0 ) , e e n t r e 0 C t ) e 0 » e C M i d d l e t o n & G o o d w in , 1 9 9 0 ) : 
o 

J C 0 ) = - 4 r [ Y C n ) - p T C n ) . 0 C n ) 3 2 + C0 - 0 C t ) ) . P ± . C 0 - 0 C t ) ) l 
^ o o o 

L n - O J 

S endo a m i n i m i z a c a o da f u n c a o c u s t o JC 0 ) i r r e s t r i t a , 

s e u m i n i mo p od e s e r e n c o n t r a d o f a z e n d o s u a d e r i v a d a i g u a l a 

z e r o , a s s i m , te m - s e : 

t 

d J = O = £ t YCn)- «> TCn) . 0C n ) ] . ^> TCn) + P _ 4 . C 0 - 0 C t ) ) 

d 0 C t ) n = 0 

o q u e r e s u l t a na i g u a l d a d e : 
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P 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+

 E p C n ) . *> TCn) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r » = 0 

. 0 C t3 = P *.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e + r p C n ) . YC n ) 
o o ^ 

r » = 0 

C 4 . 1 4 ) 

A e s t i m a t i v a d os M i n i m o s Q u a d r a d os p a r a 0 C t ) t e r a s o l u c S o 

t 

u n i c a d es d e q u e [ P + £ y>C n ) . £>C n ) 3 s e j a n a o s i n g u l a r . I s t o 
o n = 0 

p od e s e r c o n s e g u i d o u s a n d o - s e um s i n a l d e e n t r a d a u C t ) qu e 

e x c i t e p er s i s t e n t e m e n t e o s i s t e m a . Com i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f<~ t ) t e r a p o s t o 

c o m p l e t o C A s t r o n & W i t t e n m a r k , 1 9 8 9 ; M i d d l e t o n & G o o d w in , 

1 9 9 0 ) , e a e s t i m a t i v a n a o r e c u r s i v a d e 0 C t ) s e r a o b t i d a 

c a l c u l a n d o - s e : 

0 C t ) = P C O . C P " 1 . 0 + tf>Ct).YCt)3 
o o 

P C t) = CP" 1 + ^>Ct). ^ T c t ) 3 _ 1 

o 

C 4 . 1 5 ) 

C 4. 1 6 ) 

4 . 3 . 2 - E s t i m a c a o de P a r a m e t r o s p e l o M etod o d os M i n i m o s 

Q u a d r a d os R e c u r s i v o p a r a S i s t e m a s I n v a r i a n t e s n o Tempo. 

As equ a cS es C 4 . 1 5 ) e C 4 . 1 6 ) r e s o l v e m o p r o b l e m a d a 

e s t i m a c a o de p a r a m e t r o s p e l o m etod o d os M i n i m o s Q u a d r a d o s . 

E n t r e t a n t o , em m u i t o s c a s o s , a s o b s e r v a c o e s s a o o b t i d a s 

s e q u e n c i a l m e n t e , e, a o u t i l i z a r a s eq u a c6 es C 4 . 1 5 ) e C 4 . 1 6 ) 

p a r a f a z e r a s e s t i m a t i v a s o c o r r e um d e s p e r d i c i o d e r e c u r s o s 

c o m p u t a c i o n a i s , p o i s a c a d a n ova o b s e r v a c a o , os mesmos 

c a l c u l o s t e r a o d e s e r r e f e i t o s , n a o s en d o a p r o v e i t a d o s os 

r e s u l t a d o s d os p a s s o s a n t e r l o r e s . P o r t a n t o , e d e s e j a v e l 

o r g a n i z a r os c a l c u l o s d e t a l m a n e i r a q u e os r e s u l t a d o s d os 

p a s s os a n t e r l o r e s p os s a m s e r u s a d os n o p a s s o s e g u i n t e p a r a 

a a t u a i i z a c a o d a e s t i m a t i v a . 

S e r a m o s t r a d o como e p o s s i v e l u t i l i z a r a s 

i n f o r m a c o e s d os p a s s o s a n t e r i o r e s n o p a s s o a t u a l ; a p l i c a n d o 

o o p e r a d o r d e l t a , em amb os os l a d o s d a eq u a ca o C 4 . 1 5 ) , 

o b te m - s e C M i d d l e t o n & G o o d w in , 1 9 9 0 ) : 
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6 . 0 C t ) = 6 . P C t ) . [ PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ±.e + p C t ) . Y C t ) 3 + P C O . p C t ) . Y C t ) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o 
+ Ta . [ 6 . P C t ) . <pCt). YC t) 3 C 4 . 17> 

A eq u a ca o C 4 . 1 7 ) da uma f o r m a r e c u r s i v a ; n o e n t a n i o , 

e x i s t e a i n c o n v e n i e n c i a da i n v e r s a o d e uma m a t r i z . 

E mp rega n d o o Lema da I n v e r s a o M a t r i c i a l ; 

C L + MHO )" 1 = L _ 1 - L " 1 M C N " 1 + O L - 1 M ) _ 1 O L _ 1 

a equ atpao C4. 1 7 ) , o b te m - s e C M i d d l e t o n & G o o d w in , 1 9 9 0 ) : 

_ - P C t ) . y>Ct). y> T C t) . P C t) 
o. izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U J -

1 + Ta .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p C t ) . P C t ) . p C t ) 

S u b s t i t u i n d o C 4. 1 8 ) em C 4 . 1 7 ) e m a n i p u l a n d o os t e r m o s 

c h e g a - s e a C M i d d l e t o n & G o o d w in , 1 9 9 0 ) : 

6 0 C t o = p e t ) , g e t ) , c YC t) - y > T c t ) . e c t ) 

1 + Ta . £> TCt) . P C t) . £>Ct) C 4 . 1 9 ) 

As eq u a coes C 4 . 1 8 ) e C 4 . 1 9 ) s e r a o r e e s c r i t a s d e 

f o r m a a e x p l i c i t a r a r e c u r s i v i d a d e . P a r a i s t o , s e r a 

u t i l i z a d a a r e l a c a o C 3 . 5 4 ) , qu e a p l i c a d a a s eq u a coes C 4 . 1 8 ) 

e C4. 1 9 ) con d u z a : 

0 C t + l ) = a c t ) + Ta . L C t ) . [ YC t ) - * > T C t ) . 0 C t ) ] 

L C t ) = 
P C t ) . p C t ) 

L C t ) = 

l j H Ta . <pTC t ) . P C t ) . p C t ) 
C4. 2 0 ) 

P C t + 1 ) = P C t) 
PC t ) . £>C t ) . <pTC t ) . PC t ) . Ta 

1 + Ta . <pTC t ) . PC t ) . <pC t ) 

O b s e r va - s e q u e n a eq u a ca o C 4. 2 0 ) t e m - s e a i n v e r s a o 

de um e s c a l a r s i m p l i f i c a n d o a i m p l e m e n t a c a o d o m etod o . 

A eq u a ca o C 4 . 2 0 ) p od e s e r v i s t a como t e n d o a 

s e g u i n t e f o r m a : 

V a l o r n ovo d a e s t i m a t i v a = v a l o r a n t e r i o r d a e s t i m a t i v a + 
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+CG anho x E r r o de p r e d i c a o ) 

n o q u a l o v e t o r g a n h o e o v e t o r T a . L C t ) . 

- V a l o r e s I n i c i a i s 

Os a l g o r i t m o s p r o p o s t o s a n t e r 1 o r m e n te p r e c i s a m de 

a l g u n s v a l o r e s i n i c i a i s p a r a comeca r o p r o c e s s a m e n to . Nas 

e x p r e s s o e s C 4. 1 7 ) e C4. 2 0 ) , e l e s s a o 0CO) e PCO). V i s t o qu e 

a e x p r e s s a o C 4 . 2 0 ) e d e d u z i d a a p a r t i r da equ atpao C 4 . 1 5 ) , 

a s s u m in d o q u e P C t) f o s s e i n v e r s i v e l , uma r e l a c 5 o e x a t a 

e n t r e e s s a s e x p r e s s o e s s o e v e r d a d e i r a s e a e x p r e s s a o 

C 4 . 2 0 ) f o r i n i c i a l i z a d a em um tem p o t com PCt ) i n v e r s i v e l 

o o 

[ v e j a a e x p r e s s a o C 4 . 1 6 ) 3 . A r i g o r , os v a l o r e s i n i c i a i s 

a p r o p r i a d o s p a r a a e x p r e s s a o C 4 . 2 0 ) s a o o b t i d o s 

i n i c i a l i z a n d o a r e c u r s i v i d a d e em um tem p o t ^ , com: 

PC t ) = [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <pC t ) . <pTCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ) 3 
o o o 

C 4 . 2 1 ) 

ect ) = pet ) . ^ c t ) . Y c t ) 

o o o o 

Uma a l t e r n a t i v a s i m p l e s e f a z e r PCO) = P e 0CO) = 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0^, ob ten d o— s e uma r e l a c a o e x a t a p r o c u r a d a e n t r e a s 

eq u a coes C 4 . 2 0 ) e C 4 . 1 5 ) . Em g e r a l , e s c o l h a s comums p a r a 

v a l o r e s i n i c i a i s s a o P = C. I e 0 = O, on d e G e uma 

o o 
c o n s t a n t e g r a n d e . 

— E f e i t o s d e P e r tu r b a p O e s 

£ i m p o r t a n t e a n a l i s a r como a e s t i m a t i v a C 4 . 1 5 ) s e 

c o m p o r t a q u a n d o t t o r n a - s e g r a n d e . P a r a i s s o a s s u m e - s e q u e 

os d a d os a t u a i s s a o d a d os g e n e r i c a m e n t e p o r : 

YC t) = p T C t ) . 0 + v C t ) C 4. 2 2 ) 
o 

S u b s t i t u i n d o a e x p r e s s a o C 4 . 2 2 ) em C 4 . 1 5 ) , t e m - s e : 

0 C t ) = [ <pC t ) . <pTC t ) 3 _ i . p C t ) . [ <pTC t ) . 9 o + vC t ) 3 

0 C t ) = 0o + C p C t ) . p C t ) T 3 _ i . p C t ) . v C t ) C 4 . 2 3 ) 

N e s te c a s o s e t e g r a n d e P^ p od e s e r a s s u m i d o i g u a l a z e r o . 
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P r o p r i e d a d e s d e s e j a d a s de 6?Ct): 

1 - Que e l e f i q u e p r o x i m o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

2 - Que e l e c o n v i r j a p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0^ q u a n d o t i e n d e a i n f i n i t e . 

Se o " d i s t u r b i o " v C t ) em C 4 . 2 2 ) e p eq u en o com p a r a d o 

com p C t ) , e n t a o 6?Ct) e s t a r a p r o x i m o de 0 . Se o t e r m o 

o 
( o C t ) . vC t ) t o r n a - s e m u i t o p eq u en o q u a n d o t t e n d e a i n f i n i t o 

em C4. 2 3 ) , e n t a o , 0 C t ) t e n d e a 0 . O v a l o r d e p C O . v C t ) 

o 

d ep en d e da c o r r e l a c a o e n t r e o t e r m o d e d i s t u r b i o v C t ) e o 

v e t o r d e r e g r e s s a o p C t ) , e l e s e r a z e r o s o m en te s e v C t ) e 

p C t ) n a o f o r e m c o r r e l a c i on a d os . I s t o e v e r d a d e p a r a os 

d o i s s e g u i n t e s c a s o s : 

i - v C t ) e uma s e q u e n c i a d e v a r i a v e i s i n d e p e n d e n t e s com 

m ed ia z e r o C r u i d o b r a n c o ) . E n ta o v C t ) n a o d ep en d e d e 

v a l o r e s p a s s a d os e E C v C t ) . p C t ) ) = O. 

ii - A s e q u e n c i a d e e n t r a d a s u C t ) e i n d e p e n d e n t e da 

s e q u e n c i a d e r u i d o s v C t ) e n = 0 em C 4. 4 ) . E n t a o v C t ) 
a 

c o n t a r a s om en te com t e r m o s d a e n t r a d a e e n t a o E C v C t ) . p C t ) ) 

= 0. 

4 . 3 . 3 - E s t i m a c a o de P a r a m e t r o s p e l o M etod o d os M i n i m o s 

Q u a d r a d os R e c u r s i v o p a r a S i s t e m a s V a r i a n t e s n o Tempo. 

Se os p a r a m e t r o s s a o v a r i a n t e s n o te m p o , uma 

m o d i f i c a c a o e n e c e s s a r i a p a r a e v i t a r q u e o t e r m o d o g a n h o 

L C t ) f i q u e m u i t o p equ en o e n a o c o n s i g a r e a l m e n t e f a z e r a 

a t u a l i z a c a o c o r r e t a d os p a r a m e t r o s e s t i m a d o s . Por t a n t o 

p r o v i d e n c i a n d o q u e a m a t r i z P C t ) n a o f i q u e m u i t o p e q u e n a , o 

e r r o de p r e d i c a o c o n s e g u i r a f a z e r uma c o r r e c a o c o n t i n u a 

p a r a a e s t i m a t i v a 0 C t ) e p e r m i t i r a q u e v a r i a c o e s n os 

p a r a m e t r o s d o s i s t e m a s e j a m s e g u i d o s . 

Um mei o p a r a e s t a mod i f i c a c a o e i n t r o d u z i r o t e r m o 

" f a t o r d e e s q u e c i m e n t o " , q u e s e r v e p a r a e l i mi n a r 

p r o g r e s s i v a m e n t e a i n f l u e n c i a d os d a d os p a s s a d os na 

a t u a l i z a c a o d a m a t r i z P C t ) C L j u n g , 1 9 8 7 ; X s t r o n & 
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W i t t e n m a r k , 1 9 8 9 3 , d e f i n i d a a s e g u i r : 

P C t+ 1 ) = PC t ) - P C t ) . p C t ) . p T C t ) . P C t ) 1 

X + p T C t ) . P C t ) . p C t ) 

on d e o f a t o r d e e s q u e c i m en to X e menor d o q u e um e 

u s u a l m e n t e e s t a n a f a i x a de 0 . 9 8 < X < 1 . 

Com o f a t o r d e e s q u e c i m e n t o X i n c l u i d o , a m a t r i z 

P C t) n a o d e c r e s c e a t e z e r o q u a n d o t —• oo e a s s i m , os 

p a r a m e t r o s v a r i a n t e s n o tem p o podem s e r c o r r e t a m e n t e 

e s t i m a d o s . E n t r e t a n t o , s e n a o e n t r a r e m n ova s i n f o r m a c f i e s 

p a r a a e s t i m a c a o s o b r e um l o n g o p e r i o d o C i s t o e, s e o 

s i s t e m a n a o e " e x c i t a d o c o n t i n u a m e n t e " ) a s u c e s s i v a d i v i s a o 

p or X p od e c a u s a r a os e l e m e n to s de P C t) um a u m en to m u i t o 

g r a n d e , c a u s a n d o o v e r f l o w n os c a l c u l o s . P a r a e v i t a r i s t o , a 

v a r i a v e l f a t o r d e e s q u e c i m e n t o tern q u e s e r bem em p r eg a d a , A 

i d e i a b a s i c a e m a n te r X = l , q u a n d o os p a r a m e t r o s s a o 

c o n s t a n t e s , mas , q u a n d o uma mu da nca e d e t e c t a d a C por 

exempt o, a t r a v e s d o e r r o d e p r e d i c a o £ : C t ) ) , e l e e mu da do 

p a r a e v i t a r o d e e r e s c i m e n t o . 

Uma o u t r a m a n e i r a p a r a e v i t a r q u e a m a t r i z P C t ) 

f i q u e m u i t o p eq u en a , e i n t r o d u z i r n o a l g o r i t m o de e s t i m a c a o 

uma f o r m a d e r e i n i c i a l i z a - l a p e r i o d i c a m e n t e e l e v a n d o o 

v a l o r d e s eu s e l e m e n to s . I s t o e, a ca d a d e t e r m i n a d o n u m er o 

de i t e r a c o e s e i m p o s t o a m a t r i z P C t) um v a l o r n u m e r i c o 

m a io r d o qu e z e r o , com i s t o e v i t a - s e qu e o t e r m o d e g a n h o 

L C t ) f i q u e p eq u en o , e a s s i m a a t u a l i z a c a o d os p a r a m e t r o s 

s e r a f e i t a c o r r e t a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  P C t+ 1 ) = C. I , t = n . k . T a 

k = i n t e i r o 

n = 0 , 1 , 2 , . . . 

P C t+ 1 ) = P C t) - P C t ) . p C t ) . p T C t ) . P C t ) . Ta , t * n . k . T a 

1 + Ta . p T C t ) . P C t ) . p C t ) 

N e s te c a s o , e x i s t e a va n ta g e m d e qu e n a o h a ve r a. 
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o c o r r e n c i a d e o v e r f l o w n os c a l c u l o s . 

4 . 4 - C o n t r o l a d o r A d a p t a t i v o A u t o — A j u s t a v e l 

Nos u l t i m o s a n o s , m u i t o s e s f o r c o s d e p e s q u i s a f o r am 

g a s t o s em e s t r a t e g i a s d e c o n t r o l e a d a p t a t i v o , r e s u l t a n d o em 

uma v a r i e d a d e de es qu ema s p r o p o s t o s . As d i f e r e n t p a s e n t r e 

es s es es qu ema s e s t a o b a s ea d os n a e s c o l h a e c o m b in a c a o d e um 

a l g o r i t m o d e i d e n t i f i c a c a o a p r o p r i a d o e d e uma l e i d e 

c o n t r o l e C B r i c k w e d d e , 1 9 8 5 ; X s t r o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & W i t t e n m a r k , 1 9 8 9 3 . 

Em c o n t r o l e a d a p t a t i v o a u t o - a j u s t a v e l e x i s t e m d o i s 

metod os p a r a s e p r o j e t a r o c o n t r o l a d o r . 

O p r i m e i r o , c o n t r o l e a u t o - a j u s t a v e l e x p l i c i t © ; n e s t e 

metod o um m od e l o d o s i s t e m a e o b t i d o p or m e io d e t e c n i c a s 

d e i d e n t i f i c a c a o C ve j a s e ca o 4 . 3 3 e a p a r t i r d e s s e m od e l o 

os p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r s a o c a l c u l a d o s p a r a s a t i s f a z e r 

um d e t e r m i n a d o o b j e t i v o . As l e i s d e c o n t r o l e m a i s comu men te 

u s a d a s s a o : 

- c o n t r o l a d o r e s com a l o c a c a o de p o l o s : n e s t e c a s o os 

p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r s a o c a l c u l a d o s em f u n c S o d os 

p o l o s d e ma l ha f e c h a d a d o s i s t e m a q u e e s t a o em uma p os i tp a o 

p r e - d e t e r m i n a d a n o p i a n o 6 ; 

- c o n t r o l a d o r e s l i n e a r e s q u a d r a tic© : n e s t e s uma f u n c a o 

q u a d r a t i c a e e s c o l h i d a a d eq u a d a m en te e e m i n i m i z a d a p or um 

c o n t r o l a d o r l i n e a r ; 

- c o n t r o l a d o r e s P I e P ID ; 

- e t c . 

O s e g u n d o , c o n t r o l e a u t o — a j u s t a v e l i m p l i c i t o ; n e s t e 

m etod o o p r o b l e m a e o r g a n i z a d o d e t a l f o r m a qu e os 

p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r r e q u e r i d o p a r a d a r o d es emp en h o 

d e s e j a d o s a o e s t i m a d o s d i r e t a m e n t e . E s t e m etod o e n v o i v e a 

m i n i m i z a c a o da v a r i a n c i a d a s a i d a d o s i s t e m a ou d e um 

s i s t e m a a u x i l i a r d e quern a s a i d a e uma f u n c a o d a e n t r a d a , 

s a i d a e " s e t p o i n t " d e r e f e r e n d a . 
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4 . 4 . 1 - C o n t r o l a d o r A d a p t a t i v o A u t o - A j u s t a v e l com A l o c a c a o 

d e P61os 

O c a l c u l o d o c o n t r o l a d o r r e q u e r o c o n h e c i m e n t o d a 

r e l a c a o e n t r e a s v a r i a v e i s d e e n t r a d a C u C t ) ) e s a i d a 

C y C t ) ) . V i s t o qu e o g e r a d o r s i n c r o n o e um s i s t e m a 

n a o - l i n e a r c o m p l e x o , e s t a r e l a c 5 o n a o e t a o s i m p l e s . 

E n t r e t a n t o em t o r n o d e um p o n t o de o p e r a c S o , a r e l a c a o 

e n t r e y C t ) e u C t ) p od e s e r d e s c r i t a p or um m od e l o l i n e a r 

d i s c r e t o e n t r a d a - s a i d a , c o n f o r me e x p o s t o n o c a p i t u l o 3 . 

C o n s i d e r a n d o - s e o s i s t e m a sem r u i d o , o c o n t r o l a d o r 

p a r a o s i s t e m a S I SO p od e s e r e x p r e s s o p o r : 

on d e: 

u C t ) = . E u G U - Y C i > ] 
FC 6 ) c 

FC 6 ) = 6 n f + f , . 6 n f _ 1 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n f - i 

C 4 . 2 4 ) 

GC 6 ) = g . 6 
n g - l 

+ f 
o 

+ g 
o 

O s i s t e m a em m a l h a f e c h a d a e m o s t r a d o n a f i g u r a a 

s e g u i r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [S ) 
u

 *  B(c5 ) y -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V F (<5 ) w A (6 ) 

- t 

F i g u r a 4 . 3 - D i a g r a m a de b l o c o s d o s i s t e m a em m a l h a f e c h a d a 

e s u a f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a e d a d a p o r : 

YCtP 

u C t ) 
c 

BC 6 ) . GC 6 ) 

AC 6 ) . FC 63 + BC 63 . GC 63 
C 4 . 2 5 ) 

Se o p o l i n o m i o d e s e j a d o , d e a c o r d o com o c o n t r o l e 

e s p e c i f i c a d o e d e f i n i d o p o r : 

TC6) = 6 n i + t . 6 n l - i 

n t - l 
+ t 

o 

e n t a o , s eu s c o e f i c i e n t e s q u e a l o c a m o c o n j u n t o d os p 6 1 os de 

m a l h a a b e r t a p a r a o d e s e j a d o c o n j u n t o d e p o l o s d e m a l h a 
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f e c h a d a s a o d a d os p e l a s o l u c a o d a eq u a ca o D i o f a n t i n a : 

AC 6 ) . FC 6 ) + BC 6 ) . GC 6 ) = TC 6 ) C 4 . 2 6 ) 

As o r d en s d os p o l i n omi os FC 6 ) , GC 6 ) e TC 6 ) s a o 

d e f i n i d a s d a s s e g u i n t e s d e s i g u a l d a d es C M i d d l e t o n & G o o d w in , 

1 9 9 0 ) . 

n tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > na + n b - 1 

n f = n t - n a 

ng = na - 1 

com a s e g u i n t e r e s t r i c a o n g < n f . 

A g o r a , comparand© os c o e f i c i e n t e s d e i g u a l p o t e n c i a 

em ambos os 1 a d os d a eq u a ca o C 4 . 2 6 ) , a s o l u c a o u n i c a p a r a 

os c o e f i c i e n t e s d e F C 6 ) e G C 6 ) p od e s e r e n c o n t r a d a . 

E s t a s o l u c a o p od e s e r r e p r e s e n t a d a em f o r m a 

m a t r i c i a l , como a s e g u i r : 

n f = n t - n a n g + 1 = na 

C 4 . 2 7 ) 

A m a t r i z d o l a d o e s q u e r d o d a equ a tpao a n t e r i o r e 

cha ma da de m a t r i z d e S y l v e s t e r e o c o r r e f r e q u e n t e m e n t e em 

a p l i c a c o e s m a t e m a t i c a s . E l a tern a p r o p r i e d a d e d e s e r n a o 

s i n g u l a r s e , e s o m en te s e , os p o l i n omi os AC 6 ) e BC 6 ) n a o 

t i v e r e m nenhu m f a t o r comum. Se n a o e x i s t i r f a t o r e s com u n s , 

e x i s t e uma s o l u c a o u n i c a p a r a e l a . 

E x i s t em v a r i o s m etod os p a r a s e r e s o l v e r a eq u a ca o 

a n t e r i o r , mas o m etod o m a i s i n d i c a d o e o m etod o d e 
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E u c l i d e s , qu e b a s e i a - s e em c a l c u l o s p o l l n o m i a i s , e tern a 

va n ta g em de c a n c e l a r os p o s s i v e i s f a t o r e s comu ns d os 

p o l i nomi os AC 63 e B C 63, e a s s i m s emp r e g a r a n t i r a uma 

s o l u c a o u n i c a c X s t r o n & W i t t e n m a r k , 1 9 8 9 3 . 

Os c o e f i c i e n t e s t . d e TC63 devem s e r a d eq u a d a m en te 

e s c o l h i d o s p a r a e v i t a r um c o n t r o l a d o r e x c e s s i v a m e n t e 

d i m e n s i o n a d o q u e n a p r a t i c a p o d e r a c a u s a r s a t u r a c a o , ou a t e 

mesmo um c o n t r o l a d o r com p o l o s i n s t a v e i s . O p o l i n o m i o TC63 

e c o m p o s to p e l o p o l i n 6 m i o d os p 6 1 os d e s e j a d o s e p e l o 

p o l i n o m i o d o o b s e r v a d o r . Aonde a d i n a m i c a d o p o l i n 6 m i o 

o b s e r va d o r n a o e c o n t r o l a d a p e l o s i n a l d e r e f e r e n d a , mas o 

mesmo d eve s e r e s t a v e l e s a t i s f a z e r a s c o n d i c o e s de 

c o m p a t i b i 1 i d a d e . Como r e g r a p r d t i c a , a d i n a m i c a d o 

o b s e r v a d o r d eve s e r m a is r a p i d a d o qu e a r e s p o s t a d e m a l h a 

f e c h a d a d e s e j a d a C A s t r o n & W i t t e n m a r k , 19893 

4 . 4 . 2 - D e f i n i c a o d os P61os d e M a lh a F ech a d a 

E x i s t e m v a r i o s m etod os p a r a s e f a z e r a a l o c a c a o d e 

p o l o s . Um b a s t a n t e u s a d o e a l o c a r os p o l o s d e m a l h a f e c h a d a 

n a mesma d i r e c a o r a d i a l d e ca d a c o r r e s p o n d e n t e p o l o d e 

m a l h a a b e r t a em d i r e c a o a o c e n t r o da c i r c u n f e r e n c i a d o 

p i a n o 6 , o u a o r i g e m d o p i a n o Z n o c a s o d o o p e r a d o r q . E s t a 

t e c n i c a e e q u i v a l e n t e a mover os p o l o s p a r a a e s q u e r d a n o 

p i a n o S , g a r a n t i n d o q u e o d es emp en h o d o s i s t e m a p od e s e r 

m e l h o r a d o . Por em, a g r a n d e d e s va n ta g e m d e s t e m etod o e q u e 

s emp r e p r e c i s a - s e t e r b oa s e s t i m a t i v a s , p o i s c a s o c o n t r a r i o 

p od e a t e o c o r r e r i n s t a b i 1 i d a d e n o s i s t e m a . 

O metod o q u e s e r a u t i l i z a d o p a r a a l o c a r os p o l o s d e 

m a l h a f e c h a d a d e s e j a d o s , e b a s ea d o em t e c n i c a s d e c o n t r o l e 

6 t i mo. 

A e s t r a t e g i a d o c o n t r o l e o t i m o c o n s i s t e na 

r e a l i m e n t a c a o o t i m a d e e s t a d o s e e b a s ea d a num m od e l o 

l i n e a r em f o r m a de v a r i a v e i s d e e s t a d o . 

61 



X 

Y 

S a b e - s e q u e , s ob c o m p l e t a c o n t r o l a b i 1 i d a d e , um 

s i s t e m a l i n e a r i n v a r i a n t e n o temp o p od e s em p r e s e r 

e s t a b i l i z a d o p or uma l e i l i n e a r d e r e a l i m e n t a c a o de 

e s t a d o s . E s c o l h e n d o - s e os p o l o s bem a f a s t a d o s d o e i x o 

i m a g i n a r i o no s e m i - p i a n o e s q u e r d o d o p i a n o c o m p l e x o , a 

c o n v e r g e n c i a d o s i s t e m a p a r a o e s t a d o i n i c i a l a p os uma 

p e r t u r b a c a o p o d e r a s e r f e i t a a r b i t r a r i a m e n t e r a p i d a ; 

e n t r e t a n t o o s i s t e m a r e q u e r g r a n d e s v a l o r e s p a r a o s i n a l d e 

e n t r a d a . Em q u a l q u e r p r o b l e m a p r a t i c o , o s i n a l d e e n t r a d a e 

s emp r e l i m i t a d o , o q u a l im p oe um l i m i t e n o d e s l o c a m e n t o d os 

p o l o s p a r a a e s q u e r d a n o s e m i - p i a n o e s q u e r d o d o p i a n o 

co m p l ex o . E s t a s c o n s i d e r atpoes n a t u r a l m en te con d u zem a 

f o r m u l a c a o de um p r o b l e m a d e o t i mi za c a o n o q u a l ambos 

v e l o c i d a d e d e c o n v e r g e n c i a d os e s t a d o s e a g r a n d e za da 

a m p l i t u d e d o s i n a l d e e n t r a d a s a o l e v a d o s em c o n s i d e r a c a o 

C C a s t r o & M o ta , 1 9 8 4 ; G u e r r a , 1 9 8 7 3 . O p r o b l e m a d e 

o t i m i z a c a o e f o r m u l a d o como s eg u e . 

C o n s i d e r e o s e g u i n t e i n d i c e d e d es emp en h o: 

co 

J =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f C x T . Q . x + u l . R . u ) d t ( 4 . 293 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J o o 

o 

on d e Q e uma m a t r i z s i m e t r i c a p o s i t i v a s e m i - d e f i n i d a e R 
o o 

e uma m a t r i z s i m e t r i c a p o s i t i v a d e f i n i d a . 

A l e i d e c o n t r o l e e e n t a o d e f i n i d a p e l a m i n i m i z a c a o 

de J na eq u a ca o C 4 .293 s u j e i t a a eq u a ca o C 4 . 2 8 ) . A 
T „  

q u a n t i d a d e Cx . Q . x3 e s t a l i g a d a a o d o d e s v i o d e e s t a d o num 
o 

T 
tem p o t p a r a o e s t a d o i n i c i a l t = 0 . O t e r m o Cu .R . u3 r e d u z 

o 

a a m p l i t u d e d o s i n a l d e e n t r a d a . S a b e - s e q u e a e s t r a t e g i a 

d e c o n t r o l e o t i m o e d a d a p o r : 

u = - R _ 1 . B T . P . x = k . x C 4. 303 
o o 

on d e P e a m a t r i z s i m e t r i c a s e m i - d e f i n i d a e u n i c a , o b t i d a 
o 

d a s o l u c a o da eq u a ca o de R i c c a t i em r e g i m e p e r m a n e n te . 

Ax + B u 

Cx 
C 4 . 2 8 ) 
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P .A + A T . P - P . B . R"\ B T . P + Q = 0 C 4. 3 1 ) 
O O O O OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

O p r o b l e m a d e c o n t r o l e o t i m o com i n d i c e de 

d es emp en h o q u a d r a t i c o s e r e s u m e em a r b i t r a r a d eq u a d a m en te 

a s m a t r i z e s Q > O e R > O e r e s o l v e r a eq u a ca o de 
o o 

R i c c a t i . 

P a r a o s i s t e m a m a q u i n a - b a r r a i n f i n i t a , a m a t r i z R e 
o 

f o r m a d a de um u n i c o e l e m e n t o c o r r e s p e n d e n t e a e n t r a d a . E a 

m a t r i z Q e q u a d r a d a d e o r d em n , on d e n c o r r e s p o n d e a o 
o 

n u mer o de e s t a d o s d o s i s t e m a . N e s te t r a b a l h o , t e m - s e : 

R . u = [ r 3 . Vs 
o 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A<p 1 

L<f> 

P a r a s e o b t e r uma m e l h o r i a n o t o r q u e d e 

a m o r t e c i m e n t o e c o n s e q u e n te m e n te um a m o r t e c i m e n t o d a 

r e s p o s t a a n g u l a r da m a q u i n a , e s u g e s t i v o q u e a m a t r i z Q 
o 

e 

t e n h a o e l e m e n t o q ^ c o r r e s p o n d e n t e a A0 m a io r q u e os 

o u t r o s . I s t o s i g n i f i c a q u e o i n d i c e d e d es emp en h o s e r a 

p r e d o m i n a n t e m e n t e c o m p o s to d a v a r i a c a o d a v e l o c i d a d e a o 

q u a d r a d o . Uma m i n i m i z a c a o d e s t e i n d i c e , c o r r e s p o n d e r a a uma 

m a x i m i za c a o d o a m o r t e c i m e n t o d a r e s p o s t a a n g u l a r C C a s t r o & 

M o ta , 1 9 8 4 ; G u e r r a , 1 9 8 7 ) . 

Como p od e s e r o b s e r v a d o , o c o n t r o l a d o r o t i m o f o i 

o b t i d o p a r a o s i s t e m a c o n t i n u o , mas p r e c i s a - s e d e s t e 

c o n t r o l a d o r n a f o r m a d i s c r e t a d o o p e r a d o r d e l t a C 6 ) , 

p o r t a n t o s e r a u t i l i z a d o o p r o c e d i m e n t o d e s c r i t o n o c a p i t u l o 

3 p a r a o b t e - l o n a f o r m a d i s c r e t a . 

De p o s s e d o c o n t r o l a d o r o t i m o d i s c r e t o i r - s e - a 

i n s e r i - l o n o s i s t e m a , e e n t a o d e t e r m i n a r - s e - a o os p o l o s d e 

m a l h a f e c h a d a , q u e s e r a o os p o l o s d e s e j a d o s n o p o l i n o m i o 

TC 6 ) . 

Q . x = 
o 

11 

2 1 

3 1 

1 2 

2 2 

3 2 

1 3 

7.3 

' 3 3 
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4 . 5 - A l g o r i i m o d o C o n t r o l e A d a p t a t i v o 

O c o n t r o l a d o r p r o j e t a d o d eve a ca d a p e r i o d o de 

a m os tr a g em s e r a t u a l i z a d o p e l o s e g u i n t e p r o c e d i m e n t o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i - l e i t u r a d os s i n a i s d e e n t r a d a e s a i d a ; 

ii - e s t i m a c a o de p a r a m e t r o s 

—• a p a r t i r d os s i n a i s d e e n t r a d a e s a i d a , f o r m a r o v e t o r 

d e r e g r e s s a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <pC t ) 

p C O = C 6 n a ~ 1 . Y f C O , . . . , Y f C t ) , 6 n b . u f C t ) , . . . , u f C t ) ] T 

—• f o r mar o v e t o r d e p a r a m e t r o s (9Ct) 

0 C t ) = [ e - a , . . . , e - a , b , , . . . , b 3 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n a - l n a - l O O n b o 

—• c a l c u l a r o e r r o d e p r e d i c a o ^ C t ) 

s e t ) = Y C t ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p T co.ect) 

f o r m a r o v e t o r d e g a n h o L C t ) 

P C t ) . p C t ) 
L C t ) = 

1 + Ta . p T C t ) . P C t ) . p C t ) 

—• a t u a l i z a r o v e t o r d e p a r a m e t r o s 0 C t ) 

eCt+1) = 0 C t ) + Ta . L C t ) . C YC t) - p T C t ) . 0 C t ) 3 

—• a t u a l i z a r a m a t r i z d e c o v a r i a n c i a P C t) 

PCt+1) - PCt) - PC t ) . tpC t ) . p T C t ) . PC t ) . Ta 

1 + Ta . pTC t ) . P C t ) . p C t ) 

i i i - d e t e r m i n a c a o d os p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r 

A d e t e r m i n a c a o d os p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r vem d a 

s o l u c a o da eq u a ca o D i o f a n t i n a a s e g u i r : 
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1 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

O 

1 

. . . 0 
b „ b • • • 

O 
n f -

f 
n f -
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" * b 
I 

• 

0 a 
o 

b 
o-

-  9 o 
t 

o 

on d e o p o l i n o m i o TC6) c o n te m a l o c a l i za c a o d os p 61 os 

d e s e j a d o s e os p o l o s d o o b s e r v a d o r . 

t v - g e r a c a o d o s i n a l d e c o n t r o l e 

u C t+ 1 ) = GC6) . C u C t ) - YC t) 3 

FC 6 ) ° 

4 . 6 - C o n c l u s a o 

O o b j e t i v o d e s t e c a p i t u l o f o i o d e a p r e s e n t a r a s 

i d e i a s b a s i c a s d e um c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o a u t o - a j u s t a v e l 

com a l o c a c a o d e p o l o s . O m od e l o a d o t a d o p a r a r e p r e s e n t a r o 

s i s t e m a e o ARX, q u e tern uma i m p l e m e n ta c S o r e l a t i v a m e n t e 

f a c i l , p o i s e um p r o d u t o e s c a l a r e n t r e o v e t o r d e r e g r e s s a o 

e o v e t o r d e p a r a m e t r o s . A d o t o u - s e o m etod o d os M i n i m o s 

Q u a d r a d os R e c u r s i v o C R e c u r s i v e L e a s t S q u a r e s , RLS " ) p a r a a 

e s t i m a c a o d os p a r a m e t r o s d o s i s t e m a ; uma vez q u e e s s e 

m etod o tern s i d o l a r g a e s a t i s f a t o r i a m e n t e u t i l i z a d o em 

p r ob iem a s de n a t u r e z a s e m e l h a n t e a o a q u i c o n s i d e r a d o . 

A e s c o l h a d o metod o d e a l o c a c a o de p 6 1 os p or 

t e c n i c a s d e c o n t r o l e 6 t i m o p a r a a l e i d e c o n t r o l e e b a s ea d a 

n a m a x i m i za c a o d o a m o r t e c i m e n t o d a s o s c i l a c o e s , sem q u e 

h a j a um s i n a l d e c o n t r o l e e x c e s s ! v o q u e p o s s a p r e j u d i c a r o 

d es emp en h o d o s i s t e m a . 
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CAPI TULO V 

ASPECTOS PRATI COS NA I MPLEMENTAQAO DO 

CONTROLADOR ADAPTATI VO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 1 - I n t r o d u c a o 

Nos c a p i t u l o s a n t e r i o r e s f o i a p r e s e n t a d o o 

d e s e n v o l v i m e n t o d o a l g o r i t m o d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

V i s t o q u e s i s t e m a s a d a p t a t i v o s s a o c o m p l e x o s , f o i 

n e c e s s a r i a a i n t r o d u c a o d e s i m p l i f i c a c o e s n o s e u 

d e s e n v o l v i m e n t o . E n t r e t a n t o , q u a n d o d e s e n v o l v e - s e um 

s i s t e m a a d a p t a t i v o p r a t i c o e n c o n t r a m - s e m u i t a s s i tu a tp S e s 

qu e n a o s a o c o b e r t a s p e l a t e o r i a . P o r t a n t o , p a r a s e f a z e r 

um bom s i s t e m a a d a p t a t i v o , o p r o j e t i s t a d eve c o n s i d e r a r 

t o d a s a s s i t u a c o e s e c o m b in a c o e s d e c o n d i c o e s q u e podem 

o c o r r e r c X s t r o n & Wi t t e n m a r r k , 1 9 8 9 ) . 

O o b j e t i v o d e s t e c a p i t u l o e o d e a p r e s e n t a r a s 

m o d i f i c a c o e s i n t r o d u z i d a s n o a l g o r i t m o d e e s t i m a c a o de 

p a r a m e t r o s s u g e r i d a s p or v a r i o s a u t o r e s p a r a c o n t o r n a r 

p r o b l e m a s t a i s como: r o b u s t e z na p r e s e n c a de d i n a m i c a s n a o 

m od e l a d a s e p e r t u r b a c o e s , u t i l i z a c a o d e i n f o r m a c o e s a 

p r i o r i , e t c . A n e c e s s i d a d e d a s m o d i f i c a c o e s e d e m o n s t r a d a 

c o m p a r a n d o - s e r e s u l t a d o s o b t i d o s com o s i s t e m a n a o - l i n e a r e 

com o mesmo s i s t e m a l i n e a r i z a d o C l i n e a r ) . C ada p a s s o d o 

d e s e n v o l v i m e n t o d o c o n t r o l a d o r e f e i t o n os d o i s s i s t e m a s 

C l i n e a r e n a o - l i n e a r ) , p a r a p od er c o m p a r a - l o s e a comp a n h a r 

a e v o l u c a o d os mesmos f a c e a s m o d i f i c a c o e s qu e f o r a m 

i n t r o d u z i d a s . 
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5. 2 - I m p l e m e n ta c a o d o E s t i m a d o r d e P a r a m e t r o s C M a ih a A b e r t a ) 

E x i s te m m u i t o s l i v r o s e a r t i g o s q u e d i s c u t e m a s 

v a r i a s t e c n i c a s d e e s t i m a c a o d e p a r a m e t r o s . E n t r e t a n t o , a 

t e c n i c a d e e s t i m a c a o m a i s l a r g a m e n t e u t i l i z a d a e a d os 

M in im o s Q u a d r a d os . Ap es a r d e s u a a m p l a u t i l i z a c a o , o 

a l g o r i t m o b a s i c o d os M in im o s Q u a d r a d os a p r e s e n t a a l g u n s 

p r o b l e m a s , como j a m e n c io n a d o a n t e r i o r m e n t e . S e r a 

a p r e s e n t a d o a s e g u i r a l g u n s p r o c e d i m e n t o s q u e m e l h o r a m ou 

a t e memo 1 evam a s o l u c a o a l g u n s d es s es p r o b l e m a s C S r i p a d a & 

F i s h e r , 1 9 8 7 ) . 

O s i s t e m a m a q u in a b a r r a - i n f i n i t a u t i l i z a d o p a r a o 

p r o j e t o d o s i n a l e s t a b i 1 i z a d o r e b a s ea d o n a c o n f i g u r a c S o d a 

f i g u r a 2 . 1 , e e r e p e t i d a a s e g u i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Efd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
@-

Efdmox 

vt 

Ef dmm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vt 

Ka 

1 + sT a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  ( 

-r 

vref 

^TBWIP-

vsmdx 

vinf 

Compensa -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+

 J dor 

vsmm 

Aw 

F i g u r a 5 . 1 - S i s t e m a m a q u i n a - b a r r a i n f i n i t a u t i l i z a d o n os 

t e s t e s 

O a j u s t e i n i c i a l d os a l g o r i t m o s d e i d e n t i f i c a c a o e 

c o n t r o l e f o i o b t i d o a t r a v e s d e t e s t e s e s i m u l a c a o 

r e a l i z a d o s n o p r o p r i o s i s t e m a a q u i c o n s i d e r a d o , e n e s t e 

mesmo s i s t e m a l i n e a r i z a d o . Os p a r a m e t r o s f o r a m e s c o l h i d o s 

em f u n c a o d os e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s com os s i s t e m a s em 

e s t u d o . D es ta ca mos a l g u n s p o n t e s a s e g u i r : 
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- " I n i c i a l i z a c a o d o E s t i m a d o r " 

O e s t i m a d o r M in im o s Q u a d r a d os b a s i c o e g e r a l m en te 

i n i c i a l i z a d o com os s e g u i n t e s p a r a m e t r o s : 

- M a t r i z de C o v a r i a n c i a P C t) 

A m a t r i z d e c o v a r i a n c i a P C t) e uma m ed id a da 

q u a l i d a d e d a s e s t i m a t i v a s d e 6>Ct). C a s o os e l e m e n to s da 

d i a g o n a l p r i n c i p a l d a m a t r i z P C t) s e j a m p eq u en os t e m - s e uma 

b oa e s t i m a t i v a d os p a r a m e t r o s d e 0 C t ) , c a s o os e l e m e n to s da 

d i a g o n a l p r i n c i p a l d a m a t r i z P C t) s e j a m g r a n d e s t e m - s e 

e s t i m a t i v a s r u i n s d os p a r a m e t r o s d e 0 C t ) . 

A m a i o r i a d os a u t o r e s s u g e r em q u e a m a t r i z d e 

c o v a r i a n c i a s e j a i n i c i a l i z a d a como a s e g u i r : 

PCO) = C. I 

on d e : 

I = m a t r i z i d e n t i d a d e 

C = c o n s t a n t e d e v a l o r e l eva d e C= 10* 5 ) 

- V e to r d e p a r a m e t r o s 0 C t ) 

O v e t o r d e p a r a m e t r o s 0 C t ) c o n te m os e l e m e n to s qu e 

s a o e s t i m a d o s , e e s t e s p a r a m e t r o s d e a l g u m a f o r m a 

d e t e r m i nam a d i n a m i c a d o m od e l o u t i l i z a d o . 

S egu n d o L J u n g C 1 9 8 7 ) , s e os p a r a m e t r o s i n i c i a i s n a o 

s a o c o n h e c i d o s , e l e s podem s e r 1 n i c i a l i za d os com o v a l o r 

z e r o , p o r t a n t o t e m - s e : 

0 C t ) = [ 0 0 03 

C a s o e x i s t a a l g u m a i n f o r m a c a o a p r i o r i d o s i s t e m a , 

e s t a s podem s e r u t i l i z a d a s n a i n i c i a l i z a c a o d o v e t o r d e 

p a r a m e t r o s . A s s i m t e m - s e ; 

0 C t ) = [ a ' , , a ' , b ' , . . . . , b ' 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n a - l O n b O 

on d e: 

a* , a ' , b * b ' —• s a o p a r a m e t r o s 
n a - l O n b O 

68 



c o n h e c i d o s a p r i o r i . 

- R e i n i c i a l i z a c a o d a m a t r i z d e c o v a r i a n c i a 

A r e i n i c i a l i z a c a o d a m a t r i z PCt3 e f e i t a p a r a q u e o 

v e t o r d e g a n h o n a o f i q u e m u i t o p eq u en o , e a s s i m c o n s i g a 

f a z e r c o r r e t a m e n t e a a t u a l i z a c a o d os p a r a m e t r o s e s t i m a d o s . 

A m a t r i z d e c o v a r i a n c i a PC t3 s e r a r e i n i c i a l i z a d a 

t o d a vez qu e o s i n a l d e e n t r a d a C e x c i t a c a o ) mu da r d e v a l o r . 

E s t e s i n a l s e r a d e s c r i t o n a s e ca o 5 . 2 . 1 . 

PC t+ 13 = C. I , t = n . k . Ta 

k = m eta d e d o p er iod © da on d a q u a d r a d a 

d o s i n a l d e r e f e r e n d a 

n = 0 , 1 , 2 , . . . 

- S i s t e m a L i n e a r 

A f u n c a o de t r a n s f e r e n c i a d o s i s t e m a l i n e a r e o b t i d a 

da l i n e a r i z a c a o da c o n f i g u r a c a o m o s t r a d a na f i g u r a 5 . 1 . e e 

d a d a por ' ' ' : 

— BC63 - 3 5 7 7 , 6 3 0 0 . 6 + 0 
SLC 63 = —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-r -z g = 

ACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  
6 + 1 3 , 0 3 3 4 . 6 + 1 1 4 , 8 5 6 4 . 6 + 5 7 5 , 0 5 7 2 

e e s i m u l a d o u s a n d o - s e a eq u a ca o a n t e r i o r . 

- S i s t e m a n a o - l i n e a r 

O s i s t e m a n a o - l i n e a r e s i m u l a d o p or um p r o g r a m a d e 

e s t a b i l i d a d e d e s e n v o l v i d o p or M ota C 19813 . 

- O rdem d o M od e l o de P r e d i c a o 

O m od e l o de p r e d i c a o u t i l i z a d o p a r a r e p r e s e n t a r o 

s i s t e m a de p o t e n c i a f o i um s i s t e m a de t e r c e l r a o r d em , uma 

e n t r a d a e uma s a i d a , sem a t r a s o . Nao s e u t i l i z a m m od e l o s d e 

o r d em m a i o r , p o i s t r a b a l h o s p u b l i c a d o s C Yu n g , 1 9 8 8 ; 

B a r r e i r o s , 1 9 8 9 ) , o b s e r va m q u e m od e l o s d e o r d em m a io r n a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f u n g a o d o t r a n s f e r e n c i a d o s i s t e m a l i n e a r i z a d o © 

a p r e s e n t a d a n o A p e n d i c e B 
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t r a z e m nenhu ma m e l h o r a s i g n i f i c a t ! v a , a l e m de a u m e n i a r o 

temp o d e com p u ta ca o . 

- P e r i o d o de A m os tr a g em 

A c o n s t a n t e de tem p o d o s i s t e m a d e p o t e n c i a e 0 . 1 1 5 7 

s eg u n d os . Com e s t a i n f o r m a c a o o p e r i o d o d e a m os tr a g em 

e s c o l h i d o f o i d e 2 5 ms eg, p a r a um i n t e r v a l © de i n t e g r a c a o 5 

vezes men or . A d i m i n u i c a o d o p e r i o d o de a m os tr a g em n a o 

t r o u x e m e l h o r a s s i g n i f i c a t i v a s , e tern a i n c o n v e n i e n c i a d e 

a u m en ta r o temp o de comp u ta tp a o. 

5 . 2 . 1 - E x c i t a c a o P e r s i s t e n t e 

P a r a s e o b t e r i n f o r m a c o e s s o b r e o s i s t e m a d u r a n t e a 

e s t i m a c a o de p a r a m e t r o s , e n e c e s s a r i a a p r e s e n c a de 

e x c i t a tp a o , e q u e a mesma s e j a ca p a z de e x c i t a r t o d a a f a i x a 

de f r e q u e n c i a d e i n t e r e s s e d o s i s t e m a . C a s o o s i n a l d e 

e n t r a d a s e j a e x c i t a n t e p e r s i s t e n t e m e n t e , o r e s u l t a d o e 

n o r m a i m e n te uma r a p i d a c o n v e r g e n c i a d os p a r a m e t r o s . Em 

c o n t r o l e a d a p t a t i v o , q u a n d o n a o ha e x c i t a c a o ou e l a n a o e 

e x c i t a n t e p e r s i s t e n t e m e n t e , r e s u l t a d o s d e s a s t r o s o s podem 

s e r e s p e r a d o s , t a i s como: d i v e r g e n c i a , c o n v e r g e n c i a p a r a 

v a l o r e s e r r a d o s , e x p l o s a o d a m a t r i z d e c o v a r i a n c i a P C O . 

P o r t a n t o e x c i t a r p e r s i s t e n t e m e n t e um s i s t e m a e f o r n e c e r a 

e l e um s i n a l d e e n t r a d a r i c o em f r e q u e n c i a s q u e e x i s t a m n o 

s i s t e m a e r i c o ta mb em em a m p l i t u d e . 

P a r a qu e um s i n a l d e e n t r a d a s e j a e x c i t a n t e 

p e r s i s t e n t e m e n t e d e o r d em n , e l e d eve s a t i s f a z e r a 

d e s i g u a l d a d e a s e g u i r : 

l i m 

t co t 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

£ AC 6 ) . uC k ) 

k = i 
> 0 

S egu n d o X s t r o n & W i t t e n m a r k C 1989D , um m od e l o l i n e a r 
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p o d e d e s c r e v e r u rn s i s t e r n a n a o - l i n e a r m u i t o b e m , s e o s i n a l 

d e e n t r a d a e u m a o n d a q u a d r a d a c o m a m p l i t u d e f i x a , e q u e a 

m e s m a p o s s u a e n e r g i a s u f i c i e n t e e m t o r n o d a f r e q u e n c i a 

d o m i n a n t e d o s i s t e r n a . M a s e s t a a m p l i t u d e n a o p o d e s e r 

g r a n d e o s u f i c i e n t e p a r a q u e o s i n a l s e j a p e r c e b i d o n a 

s a i d a p o i s i s t o n a o e a c e i t a v e l , a s s i m c o m o , n a o f a z e r q u e 

o s i s t e r n a n a o - l i n e a r a t i n j a s u a s n a o 1 i n e a r i d a d e s . 

S e g u i n d o a s u g e s t a o d e X s t r o n & W i t t e n m a r k C I 9 8 9 3 , o 

s i n a l d e e n t r a d a u s a d o e u m a o n d a q u a d r a d a c o m a m p l i t u d e 

f i x a i g u a l a O . O O l e p e r i o d o i g u a l a O . 7 s e g . C o m o c o l o c a d o 

a n t e r i o r m e n t e , a m p l i t u d e s m a i o r e s s e r a o p e r c e p t i v e i s n a 

s a i d a d o s i s t e r n a , e p e r i o d o s m a i o r e s d i m i n u i a v e l o c i d a d e 

d e c o n v e r g e n c i a d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s , p o i s a e n e r g i a 

s e r a m a i s a c e n t u a d a n a s b a i x a s f r e q u e n c i a s . A s f i g u r a s a 

s e g u i r m o s t r a m o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s p a r a o s d o i s 

s i s t e m a s e m m a l h a a b e r t a , c o m o a l g o r i t m o b a s i c o d o s 

M i n i m o s Q u a d r a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BC-

70-

•MB 

o 60-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 50 
L . 

ID 40-

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  30-

o 70-

EL 
70-

10-

0 

- 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a)  

.a1 

a2 
~ao 
~ i 
10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

T e m p o ( s ) 

3 S 7 0 9 10 

T e m p o ( s ) 

F i g u r a 5 . 2 - R e s u l t a d o s d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s : a D 

s i s t e r n a n a o - l i n e a r ; b D s i s t e r n a l i n e a r . 

O s r e s u l t a d o s o b t i d o s m o s t r a m q u e o s p a r a m e t r o s 

e s t a o c o n v e r g i n d o p a r a v a l o r e s e r r a d o s . P o i s o s p a r a m e t r o s 

e s t i m a d o s p e l o s i s t e r n a l i n e a r d e v e r i a m c o n v e r g i r p a r a o s 

v a l o r e s a p r e s e n t a d o s n a s e c a o a n t e r i o r , e o s p a r a m e t r o s 

e s t i m a d o s p e l o s i s t e r n a n a o - l i n e a r d e v e r i a m c o n v e r g i r p a r a 

v a l o r e s p r o x i m o s a o d o s i s t e r n a l i n e a r . A u m e n t a n d o - s e a 

a m p l i t u d e d a o n d a q u a d r a d a p a r a 1 , e e s t i m a n d o - s e o s 
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p a r a m e t r o s n o v a m e n t e p a r a o s i s t e r n a l i n e a r , 

r e s u l t a d o s m o s t r a d o s n a f i g u r a a s e g u i r 

t e m - s e o s 

600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) 

F i g u r a 5 . 3 - R e s u l t a d o s d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s , s i s t e m a 

1 i n e a r . 

5 . 2 . 2 - N o r m a l i z a c S o 

P o d e - s e o b s e r v a r n a s e c a o a n t e r i o r q u e o a u m e n t o n o 

v a l o r d a a m p l i t u d e d o s i n a l d e e x c i t a c a o t r o u x e 

c o n v e r g e n c i a p a r a o s p a r a m e t r o s d o s i s t e m a l i n e a r . 

P o r t a n t o , e n e c e s s a r i o p e n s a r e m t o m a r u m a a t i t u d e 

s e m e l h a n t e p a r a o s i s t e m a n a o - l i n e a r . 

S r i p a d a & F i s h e r C 1 9 8 7 3 , u t i l i z a r a m u rn a r t i f i c i o 

m a t e m a t i c o q u e c o n s i s t e e m n o r m a l i z a r o v e t o r d e r e g r e s s a o 

£ > C O . I s t o e , t o d a s a s e n t r a d a s e s a i d a s s a o d i v i d i d a s p o r 

u rn m e s m o f a t o r y } C t3 t a l q u e : 

p C t ) = ^ C t 3 / r ? C t 3 < 1 C 5 . 1 ) 
n 

o n d e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p C t D —y v e t o r d e r e g r e s s a o n o r m a l i z a d o 

n 

77C t3 = m a x . C I , | | » p C O | |D 
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C o m i s t o , e l e s c o n s e g u i r a m f a z e r q u e s e m p r e o m a i o r 

v a l o r p o s s i v e l n o v e t o r d e r e g r e s s a o s e r i a 1 , e o b t l v e r a m 

r e s u l t a d o s s a t i s f a t o r i o s . 

C o m i s s o , i n t r o d u z i n d o t a l m o d i f i c a c a o n o a l g o r i t m o 

d o s M i n i m o s Q u a d r a d o s R e c u r s i v o , t e m - s e : 

0 C t + l D = 0 C U + P C t 3 . [ ^ ) C t 3 / r ? C t 3 ] [ Y C t 3 / ? 7 C t 3 - C ^ T C t 3 / 7 7 C t 3 D . 0 C t 3 3 

1 + C ^ > T C t 3 / r > C t 3 ] . P C O . [ * > C t:> / y> C t:> 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p c t + i 3 = p c t D - p co . c *>c o / ^ c o 3 . [ / c o / ^ c t ) ] . p c t : > 

C 5 . 2 ) 

1 + C £> TC t D />7C O 3 . PC O . [ >̂C O /y)C O J 

R e e s c r e v e n d o a s e q u a c o e s a n t e r i o r e s d e f o r m a q u e 

f i q u e n i c o m a m e s m a e s t r u t u r a d a e q u a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 . 2 0 3 , o b t e m - s e : 

S C t + O = S C O + T a . L C O . C Y C O - p T C O . 0 C O 3 

LC t D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= P C O . p C O 

* ) 2 C O + T a . p T C O . P C O . * > C O 
C 5 . 3 ) 

PC t + l l > = P C O - PC O .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <pC O . ^> TC O . PC o . T a 

y > 2 C O + T a . * > T C O . P C O . £>C O 

C o m o o s i n a l d e e x c i t a c a o e c o n h e c i d o t e r a m p l i t u d e 

0 . O O l e c o m o p a r a o s i s t e m a l i n e a r u rn s i n a l d e a m p l i t u d e 1 

e s u f i c i e n t e , e s p e r a - s e q u e e s t a m e s m a a m p l i t u d e s e j a 

s u f i c i e n t e p a r a o s i s t e m a n a o - l i n e a r . M a s , c o m o j a c o l o c a d o 

a n t e r i o r m e n t e , o a u m e n t o p u r o e s i m p l e s d o s i n a l d e 

e x c i t a c a o d o s i s t e m a n a o - l i n e a r p o d e d e i x a - l o i n s t a v e l . 
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P o r t a n t o , o n o s s o o b j e t i v o c o m a n o r m a l i z a c a o , e q u e o 

v e t o r d e r e g r e s s a o n o r m a l i z a d o t e n h a a s c o m p o n e n t e s 

r e l a t i v a s a o s i n a l d e e n t r a d a C e x c i t a c a o ) v a l o r 1 . U m a 

s u g e s t a o i o g i c a e f a z e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 7 C O = 0 . 0 0 1 . A s f i g u r a s a s e g u i r 

m o s t r a m o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s p a r a o s d o i s s i s t e m a s . 

F i g u r a 5 . 4 - R e s u l t a d o s d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s c o m 

n o r m a l i z a c a o : a D s i s t e m a n a o - l i n e a r ; b2> s i s t e m a 

1 i n e a r . 

O b s e r v a n d o e c o m p a r a n d o o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s n a s 

f i g u r a s 5 . 2 e 5 . 4 , v e - s e q u e a n o r m a l i z a c a o m e l h o r a a 

c o n v e r g e n c i a d o s p a r a m e t r o s d o s i s t e m a n a o - l i n e a r , p o i s o s 

m e s m o s e s t a o b e m m a i s p r o x i m o s d o s v a l o r e s d o s i s t e m a 

l i n e a r , e l e v a m o s p a r a m e t r o s d o s i s t e m a l i n e a r a 

c o n v e r g i r e m p a r a o s v a l o r e s e s p e r a d o s , q u e s a o o s m o s t r a d o s 

n a s e c a o 5 . 2 . C o m p a r a n d o a i n d a a s f i g u r a s 5 . 3 e 5 . 4C b D , 

v e - s e q u e a s m e s m a s m o s t r a m r e s u l t a d o s i d e n t i c o s , i s t o 

p r o v a q u e a n o r m a l i z a c a o g a r a n t i u u rn s i n a l d e e n t r a d a 

C e x c i t a c a o } n o v e t o r d e r e g r e s s a o c o m a m p l i t u d e i g u a l a 1 . 
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5 . 1 2 . 3 - A t u a l i z a c 5 o d a M a t r i z d e C o v a r i a n c i a P C O e T a x a d e 

C o n v e r g § n c i a 

C o m o j a f o i c o l o c a d o n o c a p i t u l o 4 , p a r a o s M i n i m o s 

Q u a d r a d o s b a s i c o , a m a t r i z d e c o v a r i a n c i a P C O — • 0 c o m a 

a t u a l i z a c a o d o s p a r a m e t r o s . P a r a g a r a n t i r e s t i m a c a o d e 

p a r a m e t r o s v a r i a n t e s n o t e m p o e p r e c i s o q u e s e j a m f e i t a s 

m o d i f i c a c o e s , p a r a q u e n a o o c o r r a e s t e d e c r e s c i m o t a o 

r a p i d a m e n t e . P o r t a n t o , c o n f o r m e t a m b e m c o l o c a d o n o c a p i t u l o 

4 , a m o d i f i c a c a o q u e s e r a i n t r o d u z a d a n a m a t r i z d e 

c o v a r i a n c i a u t i l i z a d a n e s t e t r a b a l h o e r e i n i c i a l i z a - l a e m 

t e m p o s p r e - d e t e r m i n a d o s . 

A e s c o l h a d o s v a l o r e s i n i c i a i s d a d i a g o n a l p r i n c i p a l 

d a m a t r i z d e c o v a r i a n c i a P C O , a s s i m c o m o a e s c o l h a d e s t e s 

m e s m o s v a l o r e s q u a n d o d a a c a o d e r e i n i c i a l i z a - 1 a e 

d e l i c a d a , p o i s c o m a l t o s v a l o r e s , a m a t r i z P C O f a z c o m q u e 

o a l g o r i t m o f i q u e m u i t o s e n s i v e l a p e q u e n a s p e r t u r b a c o e s n o 

v e t o r d e r e g r e s s a o , e c o m i s t o p r o v o q u e g r a n d e s m u d a n c a s 

n o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s e n o d e s e m p e n h o d o s i s t e m a . C o m 

p e q u e n o s v a l o r e s a m a t r i z P C O n a o c o n s e g u e f a z e r a c o r r e t a 

a t u a l i z a c a o d e p a r a m e t r o s v a r i a n t e s n o t e m p o . I s t o p o d e s e r 

v i s t o n a s f i g u r a s a s e g u i r q u e m o s t r a m o s p a r a m e t r o s 

e s t i m a d o s p a r a o s d o i s s i s t e m a s , c o m n o r m a l i z a c a o e v a l o r e s 

i n i c i a i s e r e i n i c i a l i z a d o s p a r a a m a t r i z P C O 

d i f e r e n t e m e n t e . 
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d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s . J a o s p a r a m e t r o s d o s i s t e m a 

n a o - l i n e a r n a o a p r e s e n t a m a m e s m a t a x a d e c o n v e r g e n c i a d o 

s i s t e m a l i n e a r , e l e s a t i n g e m a l t o s v a l o r e s a p o s a 

i n i c i a l i z a c a o , e d e p o i s f l e a m o s c i l a n d o e m t o r n o d e u m 

v a l o r d e c o n v e r g e n c i a . E s t a s o s c i l a c o e s n o s i s t e m a 

n a o - l i n e a r s a o p r o v o c a d a s p o r d i n a m i c a s n a o - m o d e l a d a s e s a o 

a m p l l f i c a d a s p e l o s a l t o s v a l o r e s d a m a t r i z d e c o v a r i a n c i a 

P C O . A g o r a , a n a l i s a n d o a f i g u r a 5 . 6 v e - s e q u e o s 

p a r a m e t r o s e s t i m a d o s n o s d o i s s i s t e m a s t e r n o c o m p o r t a m e n t o 

s e m e l h a n t e e q u e n a o e s t a o c o n v e r g i n d o p a r a o s v a l o r e s 

e s p e r a d o s . I s t o o c o r r e d e v i d o a o p e q u e n o v a l o r d o s 

e l e m e n t o s d a m a t r i z P C O , q u e n a o c o n s e g u e m f a z e r a c o r r e t a 

a t u a l i z a c a o d o s p a r a m e t r o s . 

C o m o o s p a r a m e t r o s a s e r e m e s t i m a d o s s a o g r a n d e z a s 

d e o r d e n s d i f e r e n t e s , a u t i l i z a c a o d e u m a m a t r i z d e 

c o v a r i a n c i a P C O = C . I , o n d e C e u m a c o n s t a n t e g r a n d e , t r a z 

o i n c o n v e n i e n t e d e q u e p a r a a l g u n s p a r a m e t r o s a s e r e m 

e s t i m a d o s e s t e a l t o v a l o r d o e l e m e n t o d e P C O 

c o r r e s p o n d e n t e a e l e , d e i x a - o m u i t o s e n s i v e l C o s c i l a n t e D , 

e n q u a n t o p a r a o u t r o s , e l e m e n t o s e o v a l o r i n d i c a d o . A 

s o l u c a o p a r a e s t e p r o b l e m a e u t i l i z a r i n f o r m a c o e s a p r i o r i 

s o b r e o p r o c e s s o e i n i c i a l i z a r e r e i n i c i a l 1 z a r a m a t r i z d e 

c o v a r i a n c i a d e m o d o " p o n d e r a d o " . N e s t e c a s o , o s e l e m e n t o s 

d a m a t r i z P C O t e r a o v a l o r e s d i f e r e n t e s p a r a q u e t o d o s o s 

p a r a m e t r o s a s e r e m e s t i m a d o s t e n h a m o s s e u s c o r r e s p o n d e n t e s 

e l e m e n t o s n a m a t r i z P C O c o m p a t i v e i s c o m s u a s g r a n d e z a s . 

I s t o e . 

n a - l 

o 

o 

t " 
n a - 2 

o 

P C O - c . 

o o 

o 

o 

o 
b " 

n b 

b " 
o 
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C o m p a r a n d o a s f i g u r a s 5 . 5 e 5 . 7 , o b s e r v a - s e q u e a 

c o n v e r g e n c i a d o s p a r a m e t r o s d o s i s t e m a l i n e a r c o m a m a t r i z 

d e c o v a r i a n c i a p o n d e r a d a e u rn p o u c o m a i s l e n t a , m a s t e r n a 

v a n t a g e m d e n a o a p r e s e n t a r v a r i a c o e s m u i t o g r a n d e s l o g o 

a p o s a i n i c i a l i z a c a o d a e s t i m a c a o . J a n o s i s t e m a 

n a o - l i n e a r , o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s c o m a m a t r i z d e 

c o v a r i a n c i a p o n d e r a d a a p r e s e n t a m u m a s e n s i v e l m e l h o r a 

q u a n t o a o s a l t o s v a l o r e s i n i c i a i s e a s o s c i l a c o e s s e 

t o r n a r a m b e m m e n o r e s . 

A l g u n s a u t o r e s C C l a r k & G a w t h r o p , 1 9 7 9 ; L j u n g , 1 9 8 7 D 

c h a m a m a a t e n c a o p a r a a o c o r r e n c i a d e p r o b l e m a s n u m e r i c o s 

c o m a m a t r i z d e c o v a r i a n c i a , e m e s t i m a c a o r e c u r s i v a d e 

p a r a m e t r o s . O p r o b l e m a e q u e a m a t r i z P C O p o d e t o r n a r - s e 

n e g a t i v a d e f i n i d a , c a u s a n d o r a p i d a d i v e r g e n c i a n o s 

p a r a m e t r o s e s t i m a d o s e f a l h a n o a l g o r i t m o . L j u n g C 1 9 8 7 D 

s u g e r e a t u a l i z a r a m a t r i z P C O u t i l i z a n d o o m e t o d o U D , q u e 

e b a s e a d o n a f a t o r i z a c a o d e P C O c o m o a s e g u i r : 

P C O = U C O . D C O . U T C O C 5 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 ) 

o n d e D C O e u m a m a t r i z d i a g o n a l e U C O u m a m a t r i z 

t r i a n g u l a r . 

N e s t e t r a b a l h o n a o s e r e c o r r e u a o m e t o d o d e 

f a t o r i z a c a o U D , v i s t o q u e p r o b l e m a s n u m e r i c o s d e s t a 

n a t u r e z a n a o o c o r r e r a o , p o r q u e a r e i n i c i a l 1 z a c a o d a m a t r i z 

P C O e m t e m p o s p r e - d e t e r m i n a d o s e a g a r a n t i a d e e x c i t a c a o 

p e r s i s t e n t e g a r a n t e m s e m p r e u m a m a t r i z P C O p o s i t i v a 

d e f i n i d a . 

5 . 2 . 4 - D i n a m i c a s n a o M o d e l a d a s . 

A o r e p r e s e n t a r - s e o s i s t e m a n a o - l i n e a r u s a n d o u rn 

m o d e l o l i n e a r d e b a i x a o r d e m , a p a r e c e m d i n a m i c a s n a o 

m o d e l a d a s . E s t e e r r o n a m o d e l a g e m d o s i s t e m a , g e r a l m e n t e 

c o n t e m f r e q u e n c i a s a l t a s , e p o d e l e v a r a c o n v e r g e n c i a d o s 
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p a r a m e t r o s p a r a v a l o r e s e r r a d o s C p o l a r i za c a o Z > e t a m b e m 

o s c i l a c o e s e m t o r n o d o p o n t o d e c o n v e r g e n c i a . E m c o n t r o l e 

a d a p t a t i v o p o d e a t e l e v a r a i n s t a b i 1 i d a d e . 

U m a m a n e i r a d e r e d u z i r o e f e i t o d a s d i n a m i c a s n a o 

m o d e l a d a s e d a s p e r t u r b a c o e s e f i l t r a r o s s i n a i s d e e n t r a d a 

e s a i d a q u e s e r a o u t i l i z a d o s p a r a f o r m a r o v e t o r d e 

r e g r e s s a o , p o r u rn f i l t r o p a s s a - b a i x a o u p a s s a - f a i x a . A 

u t i l i z a c a o d e u rn f i l t r o p a s s a - f a i x a , a l e m d e r e m o v e r a l t a s 

f r e q u e n c i a s , t a m b e m a t e n u a r a v a l o r e s d . c . A f i g u r a 5 . 8 

m o s t r a a l a r g u r a d e f a i x a d e u rn f i l t r o p a s s a - f a i x a . 

• I Hf I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w f p a W f p b 

F i g u r a 5 . 8 — L a r g u r a d e f a i x a d e u m f i l t r o p a s s a - f a i x a 

A l a r g u r a d e f a i x a d o f i l t r o p a s s a - f a i x a d e v e s e r 

l a r g a o s u f i c i e n t e p a r a p e r m i t i r u m a e s t i m a c a o p r e c i s a d o s 

p a r a m e t r o s . U m a r e g r a p a r a d e t e r m i n a r a l a r g u r a d e f a i x a d o 

f i l t r o p a s s a - f a i x a e q u e f r e q u e n c i a w f p a d e v e e s t a r n o 

i n t e r v a l o e n t r e a m e t a d e a u m a d e c a d a , a b a i x o d a f r e q u e n c i a 

d e c o r t e d o s i s t e m a , e a f r e q u e n c i a w f p b d e v e e s t a r n o 

i n t e r v a l o e n t r e o d o b r o a u m a d e c a d a , a c i m a d a f r e q u e n c i a 

d e c o r t e d o s i s t e m a C & s t r o n & W i t t e n m a r k , 1 9 8 9 } . 

A f i g u r a a s e g u i r m o s t r a o d i a g r a m a d e b o d e d o 

s i s t e m a e d o f i l t r o p a s s a - f a i x a q u e s e r a u t i l i z a d o a t e o 

f i n a l d e s t e t r a b a l h o . O f i l t r o p a s s a - f a i x a u t i l i z a d o s e r a 

d e q u i n t a o r d e m , q u e e c o m p o s t o p o r u m f i l t r o p a s s a - b a i x a 

d e q u a r t a o r d e m , e p o r u m f i l t r o p a s s a - a l t a d e p r i m e i r a 

o r d e m . A f u n c a o d e t r a n s f e r e n c i a d o f i l t r o p a s s a - f a i x a e : 
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G C 6 3 / F C 6 } = 

0 , 0 0 9 . 6 * + 4 , 7 4 3 . 6 3 + 4 5 7 , 8 9 5 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S
Z + 1 1 7 2 6 , 3 1 7 7 . 6 + 0 

6 5 + 2 9 , 4 8 6 . 6 * + 4 0 7 , 6 9 4 . 6 3 + 2 9 3 6 , 7 7 2 . 6 2 + 1 0 9 3 2 , 2 5 5 . 6 + 1 1 7 2 6 , 3 1 8 

A o p c a o p o r e s t e f i l t r o s e d e u f a c e a e l e e s t a r 

d e n t r o d a s r e g r a s c o l o c a d a s a n t e r i o r n i e n t e , e p o r e l e t e r a 

c o m p o n e n t e p a s s a - b a i x a m a i s i n c l i n a d a d o q u e o s i s t e m a , c o m 

i s t o c o n s e g u e - s e a t e n u a r m a i s r a p i d a m e n t e a s a l t a s 

f r e q u e n c i a s . E t a m b e m p e l a s v a r i a s s i m u l a c o e s r e a l i z a d a s 

c o m o s i s t e m a c o m v a r i o s f i l t r o s , e p o r e l e t e r a p r e s e n t a d o 

u m b o m r e s u l t a d o . 

50 i " i r i M i n — , m T r -

cq 

- 5 0 
1 0 - 1 10° 1 0 1 1 0 2 I 0 3 

Vf ( r a d / s ) 

F i g u r a 5 . 9 - D i a g r a m a d e B o d e d o s i s t e m a d e 3 - o r d e m 

l i n e a r i z a d o e d o f i l t r o p a s s a - f a i x a d e 5 - o r d e m . 

A s f i g u r a s a s e g u i r m o s t r a m o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s 

p a r a o s d o i s s i s t e m a s c o m a s m e s m a s c o n d i c o e s d a F i g u r a 5 . 7 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( a)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a1 

o 2 

a! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a2 

10 12 U 15 

T e m p o ( s ) T e m p o ( s ) 

F i g u r a 5 . 1 0 - R e s u l t a d o s d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s c o m f i l t r o : 

a D s i s t e m a n a o - l i n e a r ; b D s i s t e m a l i n e a r . 
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A n a l i s a n d o a f i g u r a 5 . 8 , p o d e - s e o b s e r v a r q u e o 

f i l t r o r e a l m e n i e d i m i n u i a s o s c i l a c & e s d o s p a r a m e t r o s 

e s t i m a d o s d e v i d o a p r e s e n c a d a s d i n a m i c a s n a o m o d e l a d a s n o 

s i s t e m a n a o - l i n e a r , e n q u a n t o q u e n o s i s t e m a l i n e a r , o 

f i l t r o d i m i n u i a v e l o c i d a d e d e c o n v e r g e n c i a d o s p a r a m e t r o s 

e s t i m a d o s . U m o u t r o p o n t o a s e r r e s s a l t a d o e q u e o s 

p a r a m e t r o s e s t i m a d o s n o s d o i s s i s t e m a s c o n v e r g e m p a r a 

v a l o r e s d i f e r e n t e s . I s t o o c o r r e d e v i d o a s d i n a m i c a s n a o 

c o n s i d e r a d a s p e l o s i s t e m a l i n e a r . 

5 . 3 - I m p l e m e n t a c a o d o E s t i m a d o r d e P a r a m e t r o s C M a i h a 

F e c h a d a ) 

A t e a s e c a o a n t e r i o r m o s t r o u - s e o s p r o c e d i m e n t o s q u e 

f o r a m u t i l i z a d o s p a r a s i n t o n i z a r o a l g o r i t m o d e e s t i m a c a o 

d e p a r a m e t r o s p a r a a m a l h a a b e r t a . A g o r a s e r a c o n s i d e r a d a a 

e s t i m a c a o e m m a l h a f e c h a d a , u t i l i z a n d o u m c o n t r o l a d o r c o m 

p a r a m e t r o s f i x o s . O o b j e t i v o e o b s e r v a r a c o n v e r g e n c i a d o s 

p a r a m e t r o s e s t i m a d o s . O s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r f o r a m 

2 
d e t e r m i n a d o s r e s o l v e n d o - s e a e q u a c a o C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 . 2 7 ) , i m p o n d o a o s 

p a r a m e t r o s a e b o s v a l o r e s p a r a o s q u a i s h o u v e 
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 

c o n v e r g e n c i a n a s e c a o 5 . 2 . 4 . d o s i s t e m a l i n e a r . O p o l i n o m i o 

TC 6 ) e c o m p o s t o p e l o p o l l n o m i o c u j a s r a i z e s s a o o s p o l o s 

3 

d e s e j a d o s e p e l o p o l l n o m i o d o o b s e r v a d o r . 

H a s f i g u r a s a s e g u i r , s a o m o s t r a d o s o s p a r a m e t r o s 

p a r a o s d o i s s i s t e m a s . 

2 
A r e s o l u c a o d a e q u a c a o ( 4 . 27> e n c o n t r a - s e n o A p S n d i . c e T> 

3 
O p o l i n o m i o T(6> e n c o n t r a - s e n o A p e n d i . c e C . 
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( a)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

al 

ao 

a2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T e m p o ( s ) 

BO 

70-| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

BOH 
V) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
g 50 

" 5 40 

E 30-

20 

ioH 

o 

- 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

a2 

14 18 

T e m p o ( s ) 

F i g u r a 5 . 1 1 - R e s u l t a d o s d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s c o m 

c o n t r o l a d o r d e p a r a m e t r o s f i x o s : a ) s i s t e m a 

n a o — 1 i n e a r ; fcO s i s t e m a l i n e a r . 

O b s e r v a n d o o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s , p o d e - s e v e r q u e 

a c o n v e r g e n c i a e s t a s e n d o p a r a v a l o r e s m u i t o d i f e r e n t e s d o s 

q u e f o r a m o b t i d o s n a s e c a o 5 . 2 . 4 . P o r t a n t o v a m o s a n a l i s a r o 

q u e e s t a o c o r r e n d o c o m o s i n a l d e e x c i t a c a o . H a s e c a o 

5 . 5 . 4 i i n h a - s e a s e g u i n t e e s t r u t u r a ; 

E s t i m a c a o de 

p a r a m e t r o s 

F i l t r o 

uc 

F i I t r o 
i i  

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> S i s t e m a 

i  

y 
S i s t e m a 

w 

F i g u r a 5 . 1 2 - D i a g r a m a d e b l o c o s d a e s t i m a c a o d e p a r a m e t r o s 

d o s i s t e m a e m m a l h a a b e r t a . 

C o m a i n t r o d u c a o d o c o n t r o l a d o r d e p a r a m e t r o s f i x o s , 

p a s s a - s e a t e r a s e g u i n t e e s t r u t u r a . 
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u c 

E s t i m a c a o de 

p a r o m e t r o s 

C o n t r o l a d o r 

F i l t r o 

S i s t e m a 

F i l t r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5 . 1 3 - D i a g r a m a d e b l o c o s d a e s t i m a c a o d e p a r a m e t r o s 

d o s i s t e m a e m m a l h a f e c h a d a 

P o r t a n t o , o b s e r v a n d o a s f i g u r a s 5 . 1 2 e 5 . 1 3 , v e - s e 

q u e o s s i n a i s d e e x c i t a c a o q u e s a o u t i l i z a d o s p a r a a 

e s t i m a c a o d e p a r a m e t r o s e m m a l h a a b e r t a e m a l h a f e c h a d a s a o 

d i f e r e n t e s . 

A f i g u r a , a s e g u i r , m o s t r a o s s i n a i s d e e x c i t a c a o p a r a 

o s s i s t e m a s e m m a l h a a b e r t a e m a l h a f e c h a d a . 

x 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-3 x 10-4 

D 
TJ 
O 

~c 

UJ 

10 12 14 15 

T e m p o ( s ) 
10 12 14 16 

T e m p o ( s ) 

F i g u r a 5 . 1 4 - A m p l i t u d e d o s s i n a i s d e e n t r a d a u c e u . 

O b s e r v a n d o a f i g u r a 5 . 1 4 , v e - s e q u e a i n c l u s a o d o 

c o n t r o l a d o r f a z o s i n a l d e e n t r a d a u f i c a r m u i t o m e n o r d o 

q u e o s i n a l d e e x c i t a c a o u c u s a d o n a s e c a o 5 . 2 . 4 . E s t a 

d i m i n u i c a o e d e v i d o a o g a n h o d o c o n t r o l a d o r . P o r t a n t o , p a r a 

m a n t e r - s e a t a x a d e c o n v e r g e n c i a d o e s t i m a d o r n a o r d e m d a 

o b t i d a e m m a l h a a b e r t a , e p r e c i s o d i m i n u i r o v a l o r d a 

n o r m a l i z a c a o p a r a g a r a n t i r q u e o s i n a l d e e x c i t a c a o 

n o r m a l i z a d o t e n h a a m p l i t u d e e m t o r n o d e 1 . E m m a l h a f e c h a d a 

p o d e - s e t a m b e m a u m e n t a r a a m p l i t u d e d o s i n a l d e e x c i t a c a o . 

U ma m e d i d a a c e i t a v e l e u = 0 . 0 1 . 
c 
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A s f i g u r a s a s e g u i r m o s t r a m o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s 

p a r a o s d o i s s i s t e m a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e t c -

700-

t a ; 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
in sao 

o 
k_ 400 

E 3D0-

a 
L . 200-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
a 

D_ 100-

0- I 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(b) 

a1 

a2 

T e m p o ( s ) 

a1 

a2 

T e m p o ( s ) 

F i g u r a 5 . 1 5 - R e s u l t a d o s d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s c o m 

c o n t r o l a d o r d e p a r a m e t r o s f i x o s : a ) s i s t e m a 

n a o - l i n e a r ; fcO s i s t e m a l i n e a r . 

O b s e r v a n d o a f i g u r a 5 . 1 5 , v e - s e q u e o s p a r a m e t r o s 

e s t i m a d o s n o s d o i s s i s t e m a s c o n v e r g e m p a r a o s v a l o r e s 

e s p e r a d o s . 

5 . 4 - C o n t r o l e A d a p t a t i v o . 

U t i 1 i z a r - s e - a o s e g u i n t e p r o c e d i m e n t o p a r a e s t i m a r 

o s p a r a m e t r o s d o s i s t e m a e m m a l h a f e c h a d a c o m c o n t r o l a d o r 

a d a p t a t i v o . N o s d o i s p r i m e i r o s s e g u n d o s , o c o n t r o l a d o r t e r a 

o s s e u s p a r a m e t r o s f i x o s , p o i s a s s i m o s p a r a m e t r o s 

e s t i m a d o s d o s i s t e m a a o f i n a l d o s d o i s s e g u n d o s e s t a r a o 

m a i s p r o x i m o s d e s e u s v a l o r e s e s p e r a d o s . C o m i s t o e v i t a - s e 

q u e o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o f i q u e r n m u d a n d o 

r a d i c a l m e n t e o s s e u s p a r a m e t r o s d e v i d o a s e s t i m a t i v a s r u i n s 

d o s i s t e m a l o g o a p o s a 1 n i c i a l i z a c a o d a e s t i m a c a o . I s t o e 

f e i t o p a r a g a r a n t i r q u e e s t e s m a u s v a l o r e s d e p a r a m e t r o s 

n a o i n s t a b i l i z e m o s i s t e m a . 

A s f i g u r a s a s e g u i r m o s t r a m : o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s 

p a r a o s d o i s s i s t e m a s , o s e r r o s d e p r e d i c a o d o s d o i s 
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s i s t e m a s e o s p a r a m e t r o s d o s c o n t r o l a d o r e s d o s d o i s 

s i s t e m a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

"5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 
o 
l_ 
D 

H.E 

•CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

son 

400-

t j : 

2D0-( 

1X1 

o-l 

-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a)  

3 0 

•a 1 

•a 2 

10 12 14 

T e m p o ( s ) 
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0-

- 5 -
X ) 

- 1 0 -
10 
O - 1 5 -
i_ 

- 1 5 -

CD - 7 0 

E - 2 3 -
D 

- 2 3 -

a
r - X -

Q_ - 3 3 -

- 4 0 -

- 4 5 -

x 10*2 

.bo 

•b1 

10 12 14 16 18 20 

T e m p o ( s ) 

•00 

500 

400-

a 
V) u o -

o 

2DD-

"5 LU
 100-

D 
L_ 0-

a 
O L -100-

- « 0 D -

- x o -

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

r 

.81 

. a 2 

10 12 14 

T e m p o ( s ) 

5-, 

0 

-5H 

x 10*2 

10 - 1 0 -

O 
£z -15H 

CD 

E - 2 0 

2-25H 

a 

D_ - 3 0 

-35-1 

- 4 0 

bo 

b1 

10 12 14 18 18 20 

T e m p o ( s ) 

F i g u r a s 5 . 1 6 - R e s u l t a d o s d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s c o m 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o : a ) s i s t e m a n a o - l i n e a r ; 

bO s i s t e m a l i n e a r . 

x 1 0 - 2 x 1 0 - 3 

10 12 14 18 18 20 

T e m p o ( s ) 

o 

S C M . 

- S a » 

r 
10 12 14 16 18 20 

T e m p o ( s ) 

F i g u r a 5 . 1 7 - R e s u l t a d o s d o e r r o d e p r e d i c a o a D s i s t e m a 

n a o - l i n e a r ; fcO s i s t e m a l i n e a r 
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x 10-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T e m p o ( s ) 

F i g u r a 5 . 1 8 - P a r a m e t r o s d o g . d o c o n t r o l a d o r 
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BO-i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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_ 1.200-| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• BOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
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soo 

400-| 

200-

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a]  

tO 12 14 1B 18 20 

T e m p o ( s ) 

10 12 14 18 18 20 

T e m p o ( s ) 

60 

70 

I " 
O 30 

TO 

10-

0 

1.B00 

1.400-

o 
1,200-

H— 

o 1.000-

To ex-
E 
D 
i_ 600-
O 

Q_ 
400-

200-

0-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

10 12 14 16 18 20 

T e m p o ( s ) 

10 12 14 16 18 20 

T e m p o ( s ) 

F i g u r a 5 . 1 9 - P a r a m e t r o s f . d o c o n t r o l a d o r 

A n a l i s a n d o a s f i g u r a s 5 . 1 6 e 5 . 1 8 , p o d e - s e o b s e r v a r 

q u e f a z e n d o a m u d a n c a d o c o n t r o l a d o r f i x o p a r a o 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o , o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r e d o 

s i s t e m a n a o - l i n e a r s o f r e m v a r i a c o e s . I s t o o c o r r e p o r q u e o s 

p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r p a s s a m a s e r d e t e r m i n a d o s p e l o s 

p a r a m e t r o s e s t i m a d o s , e c o m o e l e s a i n d a n a o c o n v e r g i r a m 

p a r a o s v a l o r e s e s p e r a d o s v a r i a m o s p a r a m e t r o s d o 

c o n t r o l a d o r , q u e , p o r s u a v e z v a r i a o s i n a l d e e n t r a d a , 

f a z e n d o c o m q u e o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s v a r i e m . E s t a 

v a r i a c a o d u r a r a a t e q u e o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s c o n v i r g a m . 

J a n o s i s t e m a l i n e a r , a m u d a n c a d o c o n t r o l a d o r f i x o p a r a o 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o , q u a s e n a o p r o v o c a v a r i a c o e s , i s t o 

o c o r r e d e v i d o a o f a t o d e q u e o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s e s t a o 

b e m p r o x i m o s d o s v a l o r e s e s p e r a d o s . 
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5 . 5 - C o n c l u s a o 

C o m o p o d e - s e o b s e r v a r n o d e s e n v o l v e r d e s i e c a p i t u l o , 

a s m o d i f i c a c o e s s u g e r i d a s r e a l m e n t e m e l h o r a m a c o n v e r g e n c i a 

d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s . A n e c e s s i d a d e d e e x c i t a c a o f i c o u 

c l a r a t a n t o p a r a o s i s t e m a l i n e a r c o m o p a r a o s i s t e m a 

n a o - l i n e a r , o s q u a i s c o m b a i x a e x c i t a c a o c o n v e r g i r a m p a r a 

v a l o r e s t o t a l m e n t e e r r a d o s . A u t i l i z a c a o d e u m a m a t r i z d e 

c o v a r i a n c i a " p o n d e r a d a " m o s t r o u — s e u m a b o a m o d i f i c a c a o , 

q u a n d o e s t a o e n v o i v i d o s n a e s t i m a c a o p a r a m e t r o s c o m o r d e m 

d e g r a n d e z a b e m d i f e r e n t e s , p o i s a s s i m t o d o s o s e l e m e n t o s 

t e r a o u m a t a x a d e c o r r e c a o c o m p a t i v e i s c o m o s s e u s v a l o r e s . 

A i n t r o d u c a o d o f i l t r o p a s s a - f a i x a m e l h o r o u a s e s t i m a t i v a s 

d o s p a r a m e t r o s d o s i s t e m a n a o - l i n e a r a t e n u a n d o a s d i n a m i c a s 

n a o m o d e l a d a s e a u m e n t a n d o a r o b u s t e z d o s i s t e m a . A 

u t i l i z a c a o d o s i s t e m a l i n e a r f o i d e g r a n d e i m p o r t a n c i a , 

p o i s s e m p r e f o i o p r i m e i r o a s e r s u b m e t i d o a s m o d i f i c a c o e s , 

e c o m i s t o , o b t i n h a - s e i n f o r m a c o e s i m p o r t a n t e s , d e c o m o o 

s i s t e m a n a o - l i n e a r d e v e r i a c o m p o r t a r - s e . 

A l g u m a s d e s s a s m o d i f i c a c o e s n a o s u r t i r a m g r a n d e s 

m u d a n c a s n o s i s t e m a l i n e a r , i s t o o c o r r e u d e v i d o a o f a t o d e 

q u e o s d a d o s u t i l i z a d o s n o v e t o r d e r e g r e s s a o f o r a m g e r a d o s 

p e l o s i s t e m a l i n e a r i z a d o e a s s i m a l g u n s f e n o m e n o s q u e 

o c o r r e m c o m o s d a d o s g e r a d o s p e l o s i s t e m a n a o - l i n e a r n a o 

o c o r r e u c o m o s d a d o s g e r a d o s p e l o s i s t e m a l i n e a r , e c o m 

i s t o n a o a f e t o u a c o n v e r g e n c i a d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s . 

C o m p a r a n d o o s r e s u l t a d o s o b t i d o s q u a n d o u t i l i z a d o s 

o s c o n t r o l a d o r e s f i x o e a d a p t a t i v o ; v e - s e q u e o s i s t e m a 

l i n e a r a p r e s e n t a o s m e s m o s r e s u l t a d o s p a r a o s p a r a m e t r o s 

e s t i m a d o s . J a o s i s t e m a n a o - l i n e a r a p r e s e n t a r e s u l t a d o s u m 

p o u c o d i f e r e n t e s p a r a o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s . O q u e s e 

o b s e r v a n o s i s t e m a n a o - l i n e a r e q u e a p o s a c o n v e r g e n c i a d o s 

p a r a m e t r o s e s t i m a d o s , a s o s c i l a c o e s n o s p a r a m e t r o s 

e s t i m a d o s c o m c o n t r o l e a d a p t a t i v o s a o m e n o r e s . P o r t a n t o , 

i s t o m o s t r a q u e o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s c o m o c o n t o l a d o r 

a d a p t a t i v o e s t a o b o n s . 

9 0 



CAPITULO VI 

ANALISE DO DESEMPENHO DO CONTROLADOR ADAPTATIVO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 1 - I n t r o d u c a o 

N o c a p i t u l o a n t e r i o r f o r a m m o s t r a d o s a l g u n s 

p r o c e d i m e n t o s p a r a m e l h o r a r o d e s e m p e n h o d o c o n t r o l a d o r 

a d a p t a t i v o . E s t e s p r o c e d i m e n t o s v i s a r a m o b t e r u m a t a x a 

m a i o r d e c o n v e r g e n c i a e m a i o r r o b u s t e z . O b s e r v a n d o o s 

r e s u l t a d o s , v e - s e q u e o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o a p r e s e n t a u m 

b o m f u n c i o n a m e n t o p a r a o s i s t e m a e m r e g i m e p e r m a n e n t e . 

N e s t e c a p i t u l o , e o b s e r v a d o o d e s e m p e n h o d o 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o q u a n d o o s i s t e m a e s u b m e t i d o a 

p e r t u r b a c o e s . T a m b e m s e r a c o m p a r a d o o s e u d e s e m p e n h o c o m o s 

c o n t r o l a d o r e s d e p a r a m e t r o s f i x o s . 

A s c o n t i n g e n c i a s s i m u l a d a s n e s t e t r a b a l h o c o m o 

p r o g r a m a d i g i t a l s a o a s s e g u i n t e s : 

- v a r i a c a o d e g r a u n a t e n s a o d e r e f e r e n d a d o R A T ; e s t a 

p e r t u r b a c a o c o n s i s t e e m m u d a r o v a l o r d a t e n s a o d e 

r e f e r e n d a p a r a u m n o v o v a l o r . C o m i s t o m u d a r - s e - a o p o n t o 

d e o p e r a c a o d o s i s t e m a . 

- c u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o s e m r e t i r a d a d e 1 i n h a ; e s t a 

p e r t u r b a c a o c o n s i s t e d e u m a q u e d a b r u s c a d a t e n s a o p a r a 

z e r o n o p o n t o q u e o c o r r e o c u r t o - c i r c u i t o . C o m i s t o h a v e r a 

v a r i a c a o n o p o n t o d e o p e r a c a o , m a s t e r m i n a d a a 

c o n t i n g e n c i a , o s i s t e m a d e v e v o l t a r a o p o n t o d e o p e r a c a o 

i n i c i a l e m u m t e m p o f i n i t o , s e o s i s t e m a e e s t a v e l . 

- c u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o c o m r e t i r a d a d e l i n h a ; e s t a 

p e r t u r b a c a o c o n s i s t e d a p e r t u r b a c a o a n t e r i o r m a i s a 
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v a r i a c a o d a c o n f i g u r a c a o d o s i s t e m a , c o m i s t o o s i s t e m a 

e s t a b e l e c e r a u m n o v o p o n t o d e o p e r a c a o a p o s a p e r t u r b a c a o , 

s e o s i s t e m a f o r e s t a v e l . 

6 . 2 - P r o c e d i m e n t o s 

O s i s t e m a m a q u i n a b a r r a - i n f i n i t a u t i l i z a d o p a r a 

c o m p a r a r o d e s e m p e n h o d o s s i n a i s e s t a b i 1 i z a d o r e s e a 

c o n f i g u r a c a o a p r e s e n t a d a n a f i g u r a 2 . 1 e r e p e t i d a n a f i g u r a 

5 . 1 . 

S a o a p r e s e n t a d o s , a s e g u i r , o s d i a g r a m a s d e b l o c o s 

d e c a d a c o n t r o l a d o r u t i l i z a d o n o s t e s t e s d e s i m u l a c a o , 

a s s i m c o m o o s v a l o r e s d e s e u s p a r a m e t r o s . 

- S i n a l A d i c i o n a l E s t a b i 1 i z a d o r C o n v e n c i o n a l . 

O d i a g r a m a d e b l o c o s d o s i n a l a d i c i o n a l 

e s t a b i 1 i z a d o r c o n v e n c i o n a l d i s p o n i v e l p a r a a s i m u l a c a o 

d i g i t a l e m o s t r a d o n a f i g u r a a s e g u i r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A w 8 T 3 

1 + sTc 

1 + s T , 

1 + S T . 

v s m a x 

v s f 
v s m i n 

F i g u r a 6 . 1 - D i a g r a m a d e b l o c o s d o s i n a l a d i c i o n a l 

e s t a b i 1 i z a d o r c o n v e n c i o n a l 

O s p a r a m e t r o s a d o t a d o s p a r a o c o n t r o l a d o r 

c o n v e n e ! o n a l s a o d e t e r m i n a d o s c o m o e x p o s t o e m M o t a C 1 9 8 6 3 . 

K = 0 . 1 
s 

T = 1 . 5 
s 

T = 0 . 3 8 0 2 
l 

T = 0 . 0 5 4 6 
2 

V s m a x = 0 . 0 5 

V s m i n = - 0 . 0 5 

- S i n a l A d i c i o n a l E s t a b i 1 i z a d o r u t i l i z a n d o T e o r i a d e 

C o n t r o l e 6 t i m o . 

O d i a g r a m a d e b l o c o s d o s i n a l a d i c i o n a l 
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e s t a b i 1 i z a d o r d e t e r m i n a d o p e l a t e o r i a d e c o n t r o l e o t i m o e 

m o s t r a d o n a f i g u r a a s e g u i r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A vt 

A w . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ *c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w 

A Pe 

S T 8 v s 

1 4 S T S 

V 

w 

s min 

F i g u r a 6 . 2 - D i a g r a m a d e b l o c o s d o s i n a l a d i c i o n a l 

e s t a b i 1 i z a d o r o t i m o 

O s p a r a m e t r o s a d o t a d o s p a r a o c o n t r o l a d o r b a s e a d o e m 

t e c n i c a s d e c o n t r o l e o t i m o s a o d e t e r m i n a d o s c o m o e x p o s t o e m 

G u e r r a C 1 9 8 7 3 . 

K • - O . 0 0 1 5 6 
I 

K = 0 . 0 2 6 1 0 
2 

K = - O . 0 3 8 1 6 
3 

T = 5 
s 

V s m a x = 0 . 0 5 

V s m i n = - 0 . 0 5 

- S i n a l A d i c i o n a l E s t a b i 1 i z a d o r A d a p t a t i v o 

O d i a g r a m a d e b l o c o s d o s i n a l a d i c i o n a l 

e s t a b i 1 i z a d o r a d a p t a t i v o e m o s t r a d o n a f i g u r a a s e g u i r : 

A w 
g . « 5 2 + g .& + g 

' smdx 

" v s fc 

6 2 + f .6 +• f 
1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 

w 

f smin 

F i g u r a 6 . 3 - D i a g r a m a d e b l o c o s d o s i n a l a d i c i o n a l 

e s t a b i 1 i z a d o r a d a p t a t i v o . 

C o m o a d e t e r m i n a c a o d o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r 

a d a p t a t i v o d e p e n d e m d o s v a l o r e s e s t i m a d o s , s e r a o d a d a s a 

s e g u i r a s p r i n c i p a l s p r o v i d e n c i a s t o m a d a s . 

- " I n i c i a l i z a c 5 o d o E s t i m a d o r " 

- V e t o r d e p a r a m e t r o s 
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C o m o p o d e s e r o b s e r v a d o n a f i g u r a 5 . 1 4 , q u a n d o 

m u d a - s e d o c o n t r o l a d o r f i x o p a r a o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o , 

e x i s t e u m a v a r i a c a o n o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s e n o s 

p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o , p o r t a n t o q u a n t o m a i s 

o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s e s t i v e r e m l o r i g e d o s v a l o r e s 

e s p e r a d o s m a i o r e s s e r a o a s v a r i a c o e s . U t i 1 i z a n d o - s e 

i n f o r m a c o e s a p r i o r i C p a r a m e t r o s o b t i d o s n o c a p i t u l o 5 3 , o 

v e t o r d e p a r a m e t r o s s e r a i n i c i a l i z a d o c o m o a s e g u i r : 

e9CCO = [ 1 2 . 3 8 1 7 1 0 3 . 6 5 7 4 4 9 3 . 0 4 1 3 - 3 3 9 8 . 7 4 8 5 0 ] 

O s v a l o r e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0C03 f o r a m i m p o s t o s d e m a n e i r a q u e o s 

p o l i n o m i o s C EC 6 3 - A C 6 3 3 e B C 6 3 t i v e s s e m o v a l o r i g u a l a o s 

c o e f i c i e n t e s d o s p o l i n o m i o s AC 6 3 e BC 6 3 d a p i a n t a 

l i n e a r i z a d a c u j o s p o l o s e z e r o s f o r a m m u l t i p i i c a d o s p o r u m 

f a t o r i g u a l a 0 . 9 5 . 

E s t a e s c o l h a d e v e - s e a o f a t o d e q u e a s s i m o s 

p a r a m e t r o s e s t i m a d o s e o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r 

c o n v e r g i r a o r a p i d a m e n t e , e a s v a r i a c o e s s e r a o p e q u e n a s e 

r a p i d a s . 

- M a t r i z d e C o v a r i a n c i a P C t 3 

A m a t r i z d e c o v a r i a n c i a P C t 3 s e r a i n i c i a l i z a d a c o m o 

m o s t r a d o n a s e c a o 5 . 2 . 3 , c o m a c o n s t a n t e C t e n d o o s e g u i n t e 

v a l o r : 

C = 1 0 0 0 

- R e i n i c i a l i z a c a o d a M a t r i z d e C o v a r i a n c i a P C t 3 

A m a t r i z d e c o v a r i a n c i a PC t 3 s e r a r e i n i c i a l i z a d a 

t o d a v e z q u e o s i n a l d e e n t r a d a t r o c a r d e v a l o r e a 

c o n s t a n t e C t e r a o s s e g u i n t e s v a l o r e s : 

C = 1 0 0 0 — • e n q u a n t o o c o n t r o l a d o r f o r a p a r a m e t r o s 

f i x o s ; 

C = 5 0 0 — • q u a n d o o c o n t r o l a d o r p a s s a r a s e r a d a p t a t i v o ; 

C = 1 —>• q u a n d o o c o n t r o l a d o r e a d a p t a t i v o e e d e t e c t a d o 

u m a p e r t u r b a c a o . F i c a r a c o m e s t e v a l o r a t e q u a n d o o 

e r r o d e p r e d i c a o d o p a s s o a t u a l f o r d u a s v e z e s 
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m a l o r d o q u e o e r r o d e p r e d i c a o d o p a s s o a n t e r i o r a 

f a l t a . Q u a n d o o e r r o d e p r e d i c a o d o p a s s o a t u a l f o r 

m e n o r d o q u e d u a s v e z e s o e r r o d e p r e d i c a o d o p a s s o 

a n t e r i o r a f a l t a , a c o n s t a n t e C v o l t a a t e r o v a l o r 

5 0 0 

- " I n i c i a l i z a c S o d o C o n t r o l a d o r " 

Q u a n d o i n i c i a - s e o p r o c e s s © d e s i m u l a c a o d i g i t a l 

c o n s i d e r a - s e o c o n t r o l a d o r a p a r a m e t r o s f i x o s . E s t e s 

p a r a m e t r o s t e r n s e u s v a l o r e s a s s u m i d o s c o m o e x p l i c a d o n a 

s e c a o 5 . 3 , e s a o d e t e r m i n a d o s a p a r t i r d o s i s t e m a 1 : 

0 . 0 2 1 4 

2 . 1 1 2 0 

- 2 6 . 9 4 7 0 

f = 1 g = 
2 2 

f = 7 3 . 1 4 0 1 g = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I l 

f = 1 4 2 0 . 7 2 2 6 g = 

6 . 3 - T e s t e s e A n a l i s e d o s R e s u l t a d o s 

S e r a o d e s c r i t o s a s e g u i r o s t e s t e s r e a l i z a d o s e a s 

e s t r a t e g i a s a d o t a d a s c o m o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o p a r a 

c o n t o r n a r a l g u m a s s i t u a c o e s p r e v i s t a s d u r a n t e a s 

p e r t u r b a c o e s . O s t e s t e s s e r a o r e a l i z a d o s e m d o i s s i s t e m a s 

c o m a m e s m a c o n f i g u r a c a o d a s f i g u r a s 2 . 1 e 5 . 1 . O s i s t e m a 

q u e s e r a c h a m a d o d e s i s t e m a 2 t e r a p a r a m e t r o s d i f e r e n t e s 

p a r a a s 1 i n h a s d e t r a n s m i s s a o e c o m i s t o o f l u x o d e c a r g a 

s e r a d i f e r e n t e . E s s a m o d i f i c a c a o e p a r a q u e o s i s t e m a 2 

s e j a e n c a r a d o c o m o u m a v a r i a c a o f i c t i c i a d a s 

c a r a c t e r i s t i c a s d o o u t r o s i s t e m a q u e s e r a c h a m a d o d e 

s i s t e m a 1 . O s p a r a m e t r o s u t i l i z a d o s p a r a i n i c i a l i z a r o s 

a l g o r i t m o s d e e s t i m a c a o e c o n t r o l e s e r a o o s m e s m o s p a r a o s 

d o i s s i s t e m a s . T a m b e m s e r a o f e i t a s a s c o m p a r a c o e s d o 

d e s e m p e n h o d o s c o n t r o l a d o r e s p a r a o s d i v e r s o s c a s o s 

e s t u d a d o s . 

O s t e s t e s q u e s e r a o f e i t o s n o s s i s t e m a s 1 e 2 s a o 
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d e s c r i t o s a s e g u i r : 

- v a r i a c a o d e 5 % n a t e n s a o d e r e f e r e n d a C s i s t e m a 1 3 ; 

- c u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o s e m r e t i r a d a d e 1 i n h a d e 

t r a n s m i s s S o C s i s t e m a s 1 e 2 ) ; 

- c u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o c o m r e t i r a d a d e 1 i n h a d e 

t r a n s m i s s a o C s i s t e m a s 1 e 2 3 . 

U ma s i t u a c a o p r e v i s t a , q u a n d o d a r e a l i z a c a o d o s 

t e s t e s q u e s e r a o a p r e s e n t a d o s a s e g u i r , s e r a o 

c o m p o r t a m e n t o d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o q u a n d o d a 

o c o r r e n c i a d e p e r t u r b a c o e s . A g r a n d e v a r i a c a o n a s a i d a l o g o 

a p o s a p e r t u r b a c a o e i n t e r p r e t a d a c o m o u m g r a n d e e r r o d e 

i d e n t i f i c a c a o , e x i g i n d o u m a g r a n d e v a r i a c a o d o s p a r a m e t r o s 

e s t i m a d o s . C o m o a p e r t u r b a c a o d u r a u m c u r i o e s p a c o d e 

t e m p o , q u e e m g e r a l e i n s u f i c i e n t e p a r a a c o n v e r g e n c i a d o s 

p a r a m e t r o s e s t i m a d o s , a i d e n t i f i c a c a o d o s i s t e r n a 

p o s - p e r t u r b a c a o c o m e c a c o m g r a n d e s e r r o s n a s e s t i m a t i v a s . 

A e s t r a t e g i a q u e s e r a a p r e s e n t a d a a s e g u i r , g a r a n t e 

q u e a i d e n t i f i c a c a o d e s i s t e m a s t e r a i n f o r m a c o e s m a i s 

c o n f i a v e i s d o s i s t e m a q u a n d o e d e t e c t a d a a p e r t u r b a c a o . A 

e s t r a t e g i a c o n s i s t e e m d e s l i g a r a i d e n t i f i c a c a o p o r u m 

c e r t o p e r i o d o , q u a n d o a p e r t u r b a c a o e d e t e c t a d a . E s t a e 

d e t e c t a d a q u a n d o a v a r i a c a o d e v e l o c i d a d e e m a i o r d o q u e 

q u a t r o v e z e s o s i n a l d e c o m a n d o C r e f e r e n c i a 3 . E n q u a n t o a 

v a r i a c a o d a v e l o c i a d e e m a i o r d o q u e o l i m i t e e s t i p u l a d o , o 

e s t i m a d o r f i c a d e s a t i v a d o , e s t e s o v o l t a a f u n c i o n a r d e p o i s 

d e 0 . 5 s e g d a u l t i m a v a r i a c a o d e v e l o c i d a d e a c i m a d o l i m i t e 

e s t i p u l a d o . 

S e r a a p r e s e n t a d o a s e g u i r o s r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a 

o s d i v e r s o s t e s t e s r e a l i z a d o s c o m o s s i s t e m a s 1 e 2 : 

6 . 3 . 1 - S i s t e m a 1 

- T e s t e 1 : V a r i a c a o d e + 5 % n a t e n s a o d e r e f e r e n d a 

C s i s t e m a 1 3 

9 6 



i n i c i o : 5 s 

t e r m i n o : 1 2 s 

A s f i g u r a s a s e g u i r m o s t r a m o c o m p o r t a m e n t o d a s 

v a r i a v e i s d o s i s t e m a 1 p a r a a v a r i a c a o d e 5 % n a t e n s a o d e 

r e f e r e n d a . O c o m p o r t a m e n t o d o s a n g u l o s d e c a r g a 

e n c o n t r a m - s e n a f i g u r a 6 . 4 ; n a f i g u r a 6 . 5 e n c o n t r a m - s e a s 

t e n s o e s d e c a m p o ; n a f i g u r a 6 . 6 e n c o n t r a m - s e a v a r i a c a o d a 

v e l o c i d a d e d a m a q u i n a e e r r o d e p r e d i c a o ; n a f i g u r a 6 . 7 

e s t a o o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s ; e n a s f i g u r a s 6 . 8 e 6 . 9 

e n c o n t r a m - s e o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*o 1 — i — i — i — i — i — i — i — i — i — I — l 
0 1 2 3 4 5 0 7 8 0 10 1 1 1 2 

T e m p o ( s ) 

F i g u r a 6 . 4 - R e s p o s t a d o s i s t e m a : a D c o n t r o l a d o r f i x o 

c o n v e n c i o n a l ; b D c o n t r o l a d o r f i x o o t i m o ; cD 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 
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Te m p o ( s ) Tem p o ( s ) 

Te m p o ( s ) 

F i g u r a 6 . 5 - V a r i a c a o d a t e n s a o d e c a m p o : a D c o n t r o l a d o r 

f i x o c o n v e n c i o n a l ; fcO c o n t r o l a d o r f i x o o t i m o ; cD 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 4 . 0 - , 

- 1 

-S 1 3 - ° 
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"o 
J 3 . 8 . 0 

e 
> 8 . 0 

CD 

"D 4 . 0 

o ao 
o 

.E o.o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-2J0-

- 4 . 0 

a 

> 

x 10-3 
5 0 - , 

O 3 0 

a 
•EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20H 
T J 

CD 

" 10H 

0_ 
03 

T3 

o -ioH 

UJ -20 

-30H 

- 4 0 
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 1 0 11 1 2 0 1 2 3 4 5 8 7 8 8 1 0 11 13 

T e m p o ( s ) Te m p o ( s ) 

F i g u r a 6 . 6 - V a r i a c a o d a v e l o c i d a d e d a m a q u i n a e e r r o d e 

p r e d i c a o , s i s t e m a c o m c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 
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T e m p o ( s ) 

T e m p o ( s ) 

F i g u r a 6 . 9 - P a r a m e t r o s g . d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

- C o n t r o l e C o n v e n c i o n a l 

A n a l i s a n d o a s f i g u r a s 6 . 4 e 6 . 5 , o b s e r v a - s e q u e o 

a n g u l o d e c a r g a d a m a q u i n a s i n c r o n a a p r e s e n t a u m a m a i o r 

v a r i a c a o , l o g o a p o s a p e r t u r b a c a o e m c o m p a r a c a o a s d u a s 

o u t r a s e s t r a t e g i a s . A f i g u r a 6 . 6 t a m b e m m o s t r a q u e a t e n s a o 

d e c a m p o a t i n g e m a i s v e z e s a s a t u r a c a o , q u a n d o u t i l i z a - s e 

e s t a e s t r a t e g i a , o q u e i m p o s s i b i 1 i t a u m a a c a o m a i s 

e f i c i e n t e d o c o n t r o l a d o r . 

- C o n t r o l e O t i m o 

A n a l i s a n d o n o v a m e n t e a s f i g u r a s 6 . 4 e 6 . 5 o b s e r v a - s e 

q u e o a n g u l o d e c a r g a d a m a q u i n a s i n c r o n a a p r e s e n t a u m a 

1 0 0 



m e l h o r a e m r e l a c a o a e s t r a t e g i a d e c o n t r o l e a n t e r i o r , p o i s 

a p r e s e n t a u m a m e n o r v a r i a c a o , l o g o a p o s a p e r t u r b a c a o e 

a t i n g e m a i s r a p i d a m e n t e o n o v o p o n t o d e e q u i l i b r i o . 

- C o n t r o l e A d a p t a t i v o 

A n a l i s a n d o c o n j u n t a m e n t e a s f i g u r a s a n t e r i o r e s , 

o b s e r v a - s e q u e o a n g u l o d e c a r g a d a m a q u i n a s i n c r o n a 

a p r e s e n t a u m d e s e m p e n h o c o m p a t i v e l c o m o d a e s t r a t e g i a d e 

c o n t r o l e o t i m o , e m b o r a s u a t e n s a o d e c a m p o a p r e s e n t e u m a 

v a r i a c a o m a i o r d o q u e a d o c o n t r o l e o t i m o . I s t o o c o r r e u 

d e v i d o a o f a t o q u e l o g o a p o s a p e r t u r b a c a o , a v a r i a c a o d a 

v e l o c i d a d e a t i n g i u u m a l t o v a l o r . C o m i s t o , o s p a r a m e t r o s 

d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o t o r n a r a m - s e f i x o s , a d o t a n d o - s e o s 

v a l o r e s d o p a s s o a n t e r i o r a p e r t u r b a c a o . D e c o r r i d o s 0 . 5 s e g 

a p o s a u l t i m a v a r i a c a o d a v e l o c i d a d e a c i m a d o l i m i t e 

e s t a b e l e c i d o , o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r v o l t a r n n o v a m e n t e 

a s e r e m d e t e r m i n a d o s a p a r t i r d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s q u e 

a p r e s e n t a m v a r i a c o e s a n t e s d e c o n v e r g i r e m p a r a o s n o v o s 

v a l o r e s , e i s t o f a z c o m q u e o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r 

t a m b e m v a r i e m a t e a t i n g i r e m o s n o v o s v a l o r e s , e a s s i m , o 

s i n a l d e e n t r a d a t a m b e m v a r i a r a c a u s a n d o a v a r i a c a o n a 

t e n s a o d e c a m p o . M a s , p o d e - s e o b s e r v a r q u e i s t o n a o 

c o m p r o m e t e s i g n i f i c a t i v a m e n t e o d e s e m p e n h o d a s a i d a C a n g u l o 

d e c a r g a ) . 

- T e s t e 2 : C u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o s e m r e t i r a d a d e l i n h a 

d e t r a n s m i s s a o C s i s t e m a I D 

i n i c i o : 4 s 

t e r m i n o : 4 . 1 s 

A s f i g u r a s 6 . 1 0 a 6 . 1 5 m o s t r a m o c o m p o r t a m e n t o d a s 

v a r i a v e i s d o s i s t e m a 1 p a r a o c u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o s e m 

r e t i r a d a d e l i n h a d e t r a n s m i s s a o . H a f i g u r a 6 . 1 0 m o s t r a - s e 

o c o m p o r t a m e n t o d o s a n g u l o s d e c a r g a ; n a f i g u r a 6 . 1 1 

1 0 1 
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F i g u r a 6 . 1 1 - V a r i a c a o d a t e n s a o d e c a m p o a ) c o n t r o l a d o r 

f i x o c o n v e n c i o n a l ; b O c o n t r o l a d o r f i x o o t i m o ; 

c ) c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 
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F i g u r a 6 . 1 2 - V a r i a c a o d a v e l o c i d a d e d a m a q u i n a e e r r o d e 

p r e d i c a o , s i s t e m a c o m c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a  8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

1/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) Tempo (s) 

500-

o 
D 400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D 
i . 

| 300-1 

• 

Q_ 

100-1 

Tempo (s) 

0.00 

-Q.S0-

-1.00 

x 10*3 

E _, 

F i g u r a 6 . 1 3 - E s t i m a t i v a d o s p a r a m e t r o s a^ e 

d o s i s t e m a . 

Tempo (s) 

d o m o d e l o 

BO 

70-1 

90-

o so 
l_ 

" l 40 ! 

D 30-

20-

10 

0 

Tempo (s) 

16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l
B 

P. 6 
D 

°~ A-

2H 

0 

x 10*2 

Tempo (s) 

F i g u r a 6 . 1 4 - P a r a m e t r o s f . d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

1 0 4 



F i g u r a 6 . 1 5 - P a r a m e t r o s g . d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

- C o n t r o l e C o n v e n c i o n a l 

A n a l i s a n d o a s f i g u r a s 6 . 1 0 e 6 . 1 1 , o b s e r v a - s e q u e o 

a n g u l o d e c a r g a d a m a q u i n a s i n c r o n a a p r e s e n t a o m e s m o 

d e s e m p e n h o q u a n d o c o m p a r a d o c o m a s d u a s o u t r a s e s t r a t e g i a s 

n o s p r i m e ! r o s i n s t a n t e s l o g o a p o s a p e r t u r b a c a o , m a s 

a p r e s e n t a u m a d e t e r i o r a c a o e m r e l a c a o a s d u a s o u t r a s 

e s t r a t e g i a s n o s i n s t a n t e s p r o x i m o s a c o n v e r g e n c i a . 

C o m p a r a n d o a s t e n s o e s d e c a m p o , o b s e r v a - s e q u e p a r a e s t a 

e s t r a t e g i a e l a a t i n g e m a i s v e z e s a s a t u r a c a o e c o m i s t o 

p r e j u d i c a a a c a o d o c o n t r o l a d o r . 

1 0 5 



- C o n t r o l e O t i m o 

A n a l i s a n d o n o v a m e n t e a s f i g u r a s 6 . 1 0 e 6 . 1 1 , 

o b s e r v a - s e q u e o a n g u l o d e c a r g a d a m a q u i n a s i n c r o n a 

a p r e s e n t a u ma m e l h o r a s o m e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 110s i n s t a n t e s p r 6 x i m o s a s u a 

c o n v e r g e n c i a em r e l a c a o a e s t r a t e g i a d e c o n t r o l e a n t e r i o r , 

p o i s a p r e s e n t a u ma v a r i a c a o m e n o r . 

- C o n t r o l e A d a p t a t i v o 

A n a l i s a n d o c o n j u n t a m e n t e a s f i g u r a s 6 . 1 0 a 6 . 1 5 , 

o b s e r v a - s e q u e o a n g u l o d e c a r g a d a m a q u i n a s i n c r o n a 

a p r e s e n t a u m d e s e m p e n h o s e m e l h a n t e a o d a e s t r a t e g i a d e 

c o n t r o l e o t i m o . S e n d o q u e a s d i f e r e n c a s e x i s t e n t e s e s t a o 

n o s v a l o r e s d e p i c o d a s e g u n d a e t e r c e l r a o s c i l a c o e s , c o m o 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o a p r e s e n t a n d o u ma m a i o r v a r i a c a o n a 

s e g u n d a o s c i l a c a o , e n q u a n t o o c o n t r o l a d o r o t i m o a p r e s e n t a 

u ma m a i o r v a r i a c a o n a i e r c e i r a o s c i l a c a o . E s t a s e m e l h a n g a 

n o s a n g u l o s d e c a r g a d a s e s t r a t e g i a s d e c o n t r o l e o t i m o e 

c o n t r o l e a d a p t a t i v o r e s i d e n o f a t o d e q u e , n e s t e c a s o , o 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o t e v e n a m a i o r p a r t e d a p e r t u r b a c a o 

o s p a r a m e t r o s f i x o s c o m o s v a l o r e s i g u a i s a o d o p a s s o 

a n t e r i o r a f a l t a , p o i s a v a r i a c a o d a v e l o c i d a d e n a m a i o r 

p a r t e d a p e r t u r b a c a o e s t a a c i m a d o l i m i t e p r e - e s t a b e l e c i d o , 

e c o m i s t o , a e s t i m a c a o d o s p a r a m e t r o s s o f o r a m r e t o m a d a s 

q u a s e n o f i n a l d a p e r t u r b a c a o . C om i s t o n a o o c o r r e r a m 

g r a n d e s v a r i a c o e s n o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s , e 

c o n s e q u e n t e m e n t e n o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r . O b s e r v a n d o 

a f i g u r a 6 . 1 3 v e - s e q u e o s p a r a m e t r o s a^ e a ^ , a p o s u ma 

b r e v e o s c i l a c a o , v o l t a r n p a r a v a l o r e s p r e - p e r t u r b a c a o . J a o 

p a r a r n e t r o a ^ , a p o s a p e r t u r b a c a o , c o n v e r g e p a r a u m v a l o r 

l i g e i r a m e n t e d i f e r e n t e d o v a l o r p r e - p e r t u r b a c a o . I s t o e 

p r o v a v e l m e n t e i n f l u e n c i a d a s d i n a m i c a s n a o m o d e l a d a s q u e , 

n e s t e c a s o , s a o b em m a i s a c e n t u a d a s d o q u e n o c a s o d e 

r e g i m e p e r m a n e n t e , e e x c i t a c a o d e m o d o s d o s i s t e r n a q u e n a o 

s a o e x c i t a d o s q u a n d o n a o h a p e r t u r b a c a o . 

1 0 6 



- T e s t e 3 : C u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o c o m r e t i r a d a d e l i n h a 

d e t r a n s n i i s s a o C s i s t e r n a I D 

i n i c i o : 4 s 

t e r m i n o : 4 . 1 s 

As f i g u r a s 6 . 1 6 a 6 . 2 2 , m o s t r a m o c o m p o r t a m e n t o d a s 

v a r i a v e i s d o s i s t e m a 1 p a r a o c u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o com 

r e t i r a d a d e l i n h a d e t r a n s m i s s a o . A f i g u r a 6 . 1 6 m o s t r a o 

c o m p o r t a m e n t o d o s a n g u l o s d e c a r g a ; a f i g u r a 6 . 1 7 m o s t r a a s 

t e n s o e s d e c a m p o ; a f i g u r a 6 . 1 8 m o s t r a a s t e n s o e s t e r m i n a l s 

d a m a q u i n a ; a f i g u r a 6 . 1 9 m o s t r a a v a r i a c a o d a v e l o c i d a d e 

d a m a q u i n a e o e r r o d e p r e d i c a o ; a f i g u r a 6 . 2 0 m o s t r a o s 

p a r a m e t r o s e s t i m a d o s , e a s f i g u r a s 6 . 2 1 e 6 . 2 2 m o s t r a m o s 

p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 10+2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
120-1 

110-

8»i«H 

cS » 

"5 BO-

(b) 

3 ' « 

5 BO 

50-

40 ~l 1 1 1 1 1 1 r 

0 1 2 3 4 5 B 7 B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) 

B 10 11 12 

Tempo (s) 

170 

110- | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 
o 9 0 

"5 80-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s
 ro

-|  

ai 
so-J 

( 0 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Tempo (s) 

F i g u r a 6 . 1 6 - R e s p o s t a d o s i s t e m a : aD c o n t r o l a d o r f i x o 

c o n v e n e ! o n a l ; bD c o n t r o l a d o r f i x o o t i m o ; cD 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

1 0 7 



1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 2 3 • 5 6 7 B 9 10 M  12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6 . 1 7 - V a r i a c a o d a t e n s a o d e c a m p o : a!) c o n t r o l a d o r 

f i x o c o n v e n c i o n a l ; fcO c o n t r o l a d o r f i x o o t i m o ; c ) 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

Tempo (s) Tempo (s) 

F i g u r a 6 . 1 8 - V a r i a c a o d a v e l o c i d a d e d a m a q u i n a e e r r o d e 

p r e d i c a o ; s i s t e m a c o m c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

1 0 8 



I JO-i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>  1.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

"5 O.BO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c. 

r O.BO 

o o.«o 
o 

(c) 

10 11 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo (s) 

F i g u r a 6 . 1 9 - T e n s a o t e r m i n a l d a m a q u i n a : aD c o n t r o l a d o r 

c o n v e n c i o n a l ; bO c o n t r o l a d o r o t i m o ; cD 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

1 0 9 
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16-

14-

CM 
u 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i_ 10-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• > 

E 8-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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D 6 

D. 
4 

2-

0-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) 

180 

140-

»-
 1 7 0 
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o  1 0 0 

!_ 
» BO 
E 
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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BOH 

40 

20H 
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Tempo (s) 

500-

o 
D 400 
O 
k_ 

1 300-

E 

D 

a 200 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IS 

10 12 14 18 

Tempo (s) 

am 

-asa-j 

- 1.00-

- 1.S0-

-2.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 10*3 

a ! -
1 5 0 

-100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-ISO 

Tempo (s) 

F i q u r a 6 . 2 0 - E s i i m a t i v a d o s p a r a m e t r o s a . e b . d o m o d e l o 

d o s i s t e m a . 

B0-, 

BO 

70-1 

*+- BO 
O 

irso 
<D 

E40 
D 
• 30 

D_ 

20H 

10 

0 

Tempo (s) 

18 

16--I 

x 10+2 

o 
12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
-fcioH 
•> 
E 8 

•  
Q_ 

4-1 

2 

0 

Tempo (s) 

F i g u r a 6 . 2 1 - P a r a m e t r o s f . d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

H O 



x 10-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

10- , 

5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI]  
0 - wlA/ lAAAMA/ l 

- 3 -

- 1 0 -

- 1 5 -

- 2 0 -

- 2 5 - 1 1 1 

10 12 14 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo (s) Tempo (s) 

Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6 . 2 2 - P a r a m e t r o s g^ d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

- C o n t r o l e C o n v e n c i o n a l 

N e s t e c a s o p o r s e r u ma f a l t a m a i s s e v e r a e e x i s t i r 

u ma m u d a n c a n a c o n f i g u r a c a o d o s i s t e m a , o b s e r v a - s e n a s 

f i g u r a s 6 . 1 6 a 6 . 1 9 , q u e a m a q u i n a s i n c r o n a p e r d e a 

e s t a b i 1 i d a d e , p o i s o a n g u l o d e c a r g a e s t a c r e s c e n d o c o m o 

d e c o r r e r d o t e m p o . E n q u a n t o i s t o a t e n s a o d e c a m p o t o r n a - s e 

c a d a v e z m a i s n e g a t i v a , t e n t a n d o f a z e r c o m q u e a t e n s a o 

t e r m i n a l v o l t e p a r a o v a l o r p r e - p e r t u r b a c a o , ma s a t e n s a o 

t e r m i n a l t o r n a - s e c a d a v e z m a i o r t a m b e m c o m o d e c o r r e r d o 

t e m p o em v i r t u d e d a i n s t a b i 1 i d a d e d o s i s t e m a . 

- C o n t r o l a d o r 6 t i m o 

A n a l i s a n d o a s f i g u r a s 6 . 1 6 a 6 . 1 9 , o b s e r v a - s e q u e a 

m a q u i n a s i n c r o n a e q u i p a d a c o m c o n t r o l a d o r o t i m o n a o p e r d e a 

e s t a b i 1 i d a d e , c o n s t i t u i n d o - s e , p o r t a n t o , d e u ma e s t r a t e g i a 

1 1 1 



melhorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d o q u e a a n t e r i o r . 

- C o n t r o l a d o r A d a p t a t i v o 

A n a l i s a n d o c o n j u n t a m e n t e a s f i g u r a s 6 . 1 6 a 6 . 2 2 , 

o b s e r v a - s e q u e o c o m p o r t a m e n t o d o a n g u l o d e c a r g a d a 

m a q u i n a s i n c r o n a a p r e s e n t a u ma m e l h o r a em r e l a c a o a 

e s t r a t e g i a d e c o n t r o l e o t i m o , p o i s a p r e s e n t a urn n u r n e r o 

m en o r d e o s c i l a c o e s a p o s a p e r t u r b a c a o a t e a c o n v e r g e n c i a 

p a r a o n o v o p o n t o d e e q u i l i b r i o . A m e l h o r a q u e e x i s t e 

u t i l i z a n d o a e s t r a t e g i a d e c o n t r o l e a d a p t a t i v o e J u s t a m er i t e 

q u a n d o o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o v o l t a a t e r s e u s p a r a m e t r o s 

d e t e r m i n a d o s a p a r t i r d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s q u e s e g u e m a 

v a r i a c a o , p o i s c o m o a p e r t u r b a c a o f e z a v a r i a c a o d a 

v e l o c i d a d e u l t r a p a s s a r o s 1 i m i t e s p r e - e s t a b e l e c i d o s , o s 

p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r f o r am f i x a d o s c o m o v a l o r d o 

p a s s o a n t e r i o r a p e r t u r b a c a o p o r u m d e t e r m i n a d o i n t e r v a l o 

d e t e m p o . A n a l i s a n d o a f i g u r a 6 . 1 8 , o b s e r v a - s e q u e a t e n s a o 

d e c a m p o , q u a n d o d a u t i l i z a c S o d o c o n t r o l a d o r o t i m o , a t i n g e 

a s a t u r a c a o m a i s v e z e s d o q u e a d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o , 

f a z e n d o c o m q u e o c o n t r o l a d o r n a o t e n h a o d e s e m p e n h o 

d e s e j a d o . A n a l i s a n d o a f i g u r a 6 . 2 0 , o b s e r v a - s e q u e o s 

p a r a m e t r o s e s t i m a d o s , a p o s a p e r t u r b a c a o , s o f r e m u ma 

v a r i a c a o e d e p o i s f i c a m o s c i l a n d o em t o r n o d o n o v o v a l o r d e 

c o n v e r g e n c i a . E s t a s o s c i l a c o e s , em t o r n o d o n o v o v a l o r d e 

c o n v e r g e n c i a , s a o p r o v o c a d a s p e l a s d i n a m i c a s n a o m o d e l a d a s 

q u e e x i s t e m n a s e s t i m a t i v a s e s a o m a i s a c e n t u a d a s p e l o n o v o 

p o n t o d e e q u i l i b r i o , p o i s a l i n e a r i z a g a o f o i e f e t u a d a p a r a 

o p o n t o d e e q u i l i b r i o a n t e r i o r . O b s e r v a n d o o s p a r a m e t r o s d o 

c o n t r o l a d o r n a s f i g u r a s 6 . 2 1 e 6 . 2 2 , o s mes mos a p r e s e n t a m 

o s c i l a c o e s c o m o a s d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s . I s t o o c o r r e 

p o r q u e o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r s a o d e t e r m i n a d o s a 

p a r t i r d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s . C omo e s t e s a p r e s e n t a m 

o s c i l a c o e s , e l a s t a m b e m a p a r e c e r a o n o s p a r a m e t r o s d o 

c o n t r o l a d o r . 

1 1 2 



6 . 3 . 2 — S i s t e m a 2 

- T e s t e 4 : C u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o s e m r e t i r a d a d e l i n h a 

d e t r a n s m i s s a o C s i s t e r n a 2D 

i n i c i o : 4 s 

t e r m i n o : 4 . 1 s 

As f i g u r a s 6 . 2 3 a 6 . 2 8 m o s t r a m o c o m p o r t a m e n t o d a s 

v a r i a v e i s d o s i s t e m a 2 p a r a o c u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o s em 

r e t i r a d a d e l i n h a d e t r a n s m i s s a o . N a f i g u r a 6 . 2 3 m o s t r a - s e 

o c o m p o r t a m e n t o d o s a n g u l o s d e c a r g a ; n a f i g u r a 6 . 2 4 

m o s t r a - s e a s t e n s o e s d e c a m p o ; n a f i g u r a 6 . 2 5 m o s t r a - s e a 

v a r i a c a o d a v e l o c i d a d e d a m a q u i n a e o e r r o d e p r e d i < p a o ; n a 

f i g u r a 6 . 2 5 e s t a o o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s , e n a s f i g u r a s 

6 . 2 7 e 6 . 2 8 e n c o n t r a m - s e o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r 

a d a p t a t i v o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ° 1 — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i 

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo (s) 

F i g u r a 6 . 2 3 - R e s p o s t a d o s i s t e m a : aD c o n t r o l a d o r f i x o 

c o n v e n c i o n a l ; bD c o n t r o l a d o r f i x o o t i m o ; cD 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 
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XJ 4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lu 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 2-

tx 
1-

E 
1-

a 

o 

0 -

03 - 1 -

~o 

o 2-

u 

w - 3 -

c 
CJ 

I— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

B B 10 11 12 

Tempo (s) Tempo (s) 

Tempo (s) 

F i g u r a 6 . 2 4 - V a r i a c a o d a t e n s a o d e c a m p o : a ) c o n t r o l a d o r 

f i x o c o n v e n e ! o n a l ; fcO c o n t r o l a d o r f i x o o t i m o ; c2> 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

Q_ 
<B - 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 10-3 
3 0 N 

2 0 -

10-

0 

- 3 0 -

- 4 0 

Tempo (s) Tempo (s) 

F i g u r a 6 . 2 5 - V a r i a c a o d a v e l o c i d a d e d a m a q u i n a e e r r o d e 

p r e d i c a o ; s i s t e m a c o m c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

1 1 4 



01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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W 
>3 

13 

-> 

jy> 
3 
Q 
c* 
1 
0 
w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

o 
n 
o 

c* 

0 
i— 

a 
o 
*i 

a 
&>  
•o 
<--
&>  
<*  

< 
0 

Param ot ro f1 

3 " 

o t  

Param oi ro fo 

03 

3 

o 

V) 

a 

o 

w 

55 

c 

0) 

PI 
V) 

H -

3 

< 

a 
o 

U) 

V 

l» 

p> 
3 
Q 
c* 
i 
0 
w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cr 

a 

o 

0 

a 



- H J , 1 1 1 , 1 , , 

0 2 4 0 B 10 12 14 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6 . 2 8 - P a r a m e t r o s g. d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

- C o n t r o l e C o n v e n c i o n a l 

A n a l i s a n d o a f i g u r a 6 . 2 3 , o b s e r v a - s e q u e n e s t e c a s o 

a d e t e r i o r a c a o d o c o n t r o l e c o n v e n c i o a n a l j a e m a i s 

a c e n t u a d o , p o i s a p o s a p e r t u r b a c a o o a n g u l o d e c a r g a l e v a 

m a i s t e m p o p a r a c o n v e r g i r . O b s e r v a n d o a t e n s a o d e c a m p o n a 

f i g u r a 6 . 2 4 v e - s e q u e e l a a t i n g e f r e q u e n t e m e n t e a s a t u r a c a o 

e o s c i l a m u i t o em t o r n o d o v a l o r n o m i n a l . C omo j a f o r a 

d i t o em t e s t e s a n t e r i o r e s , i s t o a f e t a o d e s e m p e n h o d o 

c o n t r o l a d o r , p r e j u d i c a n d o a c o n v e r g e n c i a d o a n g u l o d e c a r g a . 

- C o n t r o l e 6 t i m o 

A n a l i s a n d o a f i g u r a 6 . 2 3 e c o m p a r a n d o - a c o m a f i g u r a 

6 . 1 0 o b s e r v a - s e u ma d e t e r i o r a c a o n o c o n t r o l e o t i m o , p o i s h a 
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u m a u m e n t o n a s o s c i l a c o e s a p o s a p e r t u r b a c a o , a t e q u e h a j a 

a c o n v e r g e n c i a d o a n g u l o d e c a r g a p a r a o v a l o r d e 

e q u i 1 i b r i o. 

- C o n t r o l e A d a p t a t i v o 

A n a l i s a n d o c o n j u n t a m e n t e a s f i g u r a s 6 . 2 3 a 6 . 2 8 , e 

c o m p a r a n d o - a s c o m a s f i g u r a s 6 . 1 0 a 6 . 1 5 , o b s e r v a - s e u m 

c o m p o r t a m e n t o s e m e l h a n t e n o s d o i s c a s o s . M a s , n e s t e c a s o , 

j a c o m e c a a f i c a r m a i s e v i d e n c i a d o o m e l h o r d e s e m p e n h o d o 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o em r e l a c a o a o c o n t r o l a d o r o t i m o . 

Q u a n t o a o c o n t r o l a d o r c o n v e n c i o n a l , s o e s t a c o n f i r m a n d o o 

q u e j a f o i v i s t o n o s t e s t e s a n t e r i o r e s . I s t o m o s t r a a 

v e r s a t i 1 i d a d e d o c o n t r o l e a d a p t a t i v o p a r a s e g u i r v a r i a c o e s 

n a d i n a m i c a d o s i s t e m a . O b s e r v a n d o a f i g u r a 6 . 2 6 v e - s e q u e 

o s p a r a m e t r o s a e b c o n v e r g e m p a r a o s n o v o s v a l o r e s 

i i 

e s t a b e l e c i d o s a n t e s d a p e r t u r b a c a o , e a p o s o t e r m i n o d a 

p e r t u r b a c a o , o s p a r a m e t r o s a^ e a^ r e t o r n a m p a r a o s v a l o r e s 

p r e - p e r t u r b a c a o com o o c o r r e u n o t e s t e 2 , e n q u a n t o o s 
p a r a m e t r o s a e b c o n v e r g e m p a r a v a l o r e s u m p o u c o 

o o 

d i f e r e n t e s d o s v a l o r e s p r e - p e r t u r b a c a o , ma s i s t o , c o m o j a 

f o i c o l o c a d o a n t e r i o r m e n t e , s a o a s i n f l u e n c i a s d a s 

d i n a m i c a s n a o m o d e l a d a s e x i s t e n t e s n o s i s t e m a e e x c i t a c a o 

d e m od os d o s i s t e m a q u e n a o s a o e x c i t a d o s q u a n d o n a o h a 

p e r t u r b a c a o . 

- T e s t e 5 : C u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o c o m r e t i r a d a d e l i n h a 

d e t r a n s m i s s a o C s i s t e r n a 2D 

i n i c i o : 4 s 

t e r m i n o : 4 . 1 4 s 

As f i g u r a s 6 . 2 9 a 6 . 3 4 m o s t r a m o c o m p o r t a m e n t o d a s 

v a r i a v e i s d o s i s t e m a 2 p a r a o c u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o co m 

r e t i r a d a d e l i n h a d e t r a n s m i s s a o . A f i g u r a 6 . 2 9 m o s t r a o 

c o m p o r t a m e n t o d o s a n g u l o s d e c a r g a ; a f i g u r a 6 . 3 0 m o s t r a a s 

t e n s o e s d e c a m p o ; a f i g u r a 6 . 3 1 m o s t r a a v a r i a c a o d a 

v e l o c i d a d e d a m a q u i n a e o e r r o d e p r e d i c a o ; a f i g u r a 6 . 3 2 
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m o s t r a o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s , e a s f i g u r a s 6 . 3 3 e 6 . 3 4 

m o s t r a m o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I 1 1——T~ —T I I I I I '  * » 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 13 0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo (s) Tempo (s) 

120- , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Of™ 

<5 -

T J 80 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

so I 

Tempo (s) 

F i g u r a 6 . 2 9 - R e s p o s t a d o s i s t e m a : a } c o n t r o l a d o r f i x o 

c o n v e n c i o n a l ; bD c o n t r o l a d o r f i x o o t i m o ; cD 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 
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Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o * 
Q. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 

5 OH 
CO - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"O 

o 
WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -3-\  
c 

S i 

a 

LJ 
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o 2H 

ct 
E

 1 

a 
o 

0 

CO - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

( 0 

( b ) 

• i i i i — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i i — i — i — i — i 

0 1 2 3 4 . 5 6 7 8 9 10 11 12 Tempo (s) 

10 11 12 

Tempo (s) 

F i g u r a 6 . 3 0 - V a r i a c a o d a t e n s a o d e c a m p o : aD c o n t r o l a d o r 

f i x o c o n v e n c i o n a l ; fcO c o n t r o l a d o r f i x o o t i m o ; c3 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
CO o 

X J 

o 
_o 

D 
> 

~~\  1 1 1 1 r~  

2 3 4 5 6 7 

T 1 

10 11 12 

Tempo (s) Tempo (s) 

F i g u r a 6 . 3 1 - V a r i a c a o d a v e l o c i d a d e d a m a q u i n a e e r r o d e 

p r e d i c a o ; s i s t e m a co m c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

1 1 9 



I B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a  1 2 

o 

CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 8 

o 
a *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VAAAA. 

Tempo (s) 
10 12 14 18 

Tempo (s) 

5o a-

o 
O 400-

o 

O 300-

E 
D 
O 2 0 0 - | 

Q. 

100- I 

10 12 14 18 

Tempo (s) 

0.00 

-0.50 

^ _ -1.00- j 

_Q 

o -' •»-

L. 

a -too-

E 

D 
Q_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 10*3 

Tempo (s) 

F i q u r a 6 . 3 2 - E s i i m a t i v a d o s p a r a m e t r o s a . e b . d o m o d e l o 

d o s i s t e m a . 

BO 

DO 

70- j 

• * - DO 

O 

- h 5 0 -
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E40-
D 

o *H 
Q_ 

20H 

10 

0 10 12 14 18 

Tempo (s) 

25-1 
x 10+2 

o 

P 15 

E 

D 10H 

o 
Q_ 

~i 1 1 1 1 r 
10 12 14 18 

Tempo (s) 

F i g u r a 6 . 3 3 - P a r a m e t r o s f . d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

1 2 0 



x 10-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D - 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q_ - 20 

- 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r-

10 12 14 19 

Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6 . 3 4 - P a r a m e t r o s g. d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

- C o n t r o l e C o n v e n c i o n a l 

D a mes ma m a n e i r a q u e n o t e s t e 3 , c o m c o n t r o l e 

c o n v e n c i o n a l o s i s t e m a f i c a i n s t a v e l 

- C o n t r o l e O t i m o 

A n a l i s a n d o a f i g u r a 6 . 2 9 v e - s e q u e e m b o r a o 

c o n t r o l a d o r o t i m o c o n s i g a m a n t e r a e s t a b i l i d a d e d o s i s t e m a , 

o n u m e r o d e o s c i l a c o e s c o m e c a a a u m e n t a r . I s t o c a r a c t e r i z a 

u ma d e i . e r i o r a c a o n a a c a o d o c o n t r o l a d o r o t i m o q u a n d o d a 

m u d a n c a d a c o n f i g u r a c a o d o s i s t e m a . 

- C o n t r o l e A d a p t a t i v o 

A n a l i s a n d o a s f i g u r a s 6 . 2 9 a 6 . 3 4 e c o m p a r a n d o - a s 
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com a s f i g u r a s 6 . 1 6 a 6 . 2 2 , o b s e r v a - s e u ma s e m e l h a n c a e n t r e 

e l a s c o r r e s p o n d e n c e a o s mes mos e l e m e n t o s . C omo n o t e s t e 3 , 

e s t e t e s t e m o s t r a u m m e l h o r d e s e m p e n h o d o c o n t r o l a d o r 

a d a p t a t i v o q u a n d o c o m p a r a d o co m o c o n t r o l a d o r o t i m o , s e n d o 

q u e , n e s t e t e s t e , e s t e m e l h o r d e s e m p e n h o e m a i s e v i d e n t e . 

M es mo t e n d o o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o o s s e u s e l e m e n t o s 

f i x o s n a m a i o r p a r t e d a p e r t u r b a c a o , o c o n t r o l a d o r 

f u n c i o n o u m u i t o b e m , o q u e e v i d e n c i a q u e o s p a r a m e t r o s 

e s t i m a d o s n a p r e - p e r t u r b a c a o f o r a m c o r r e t a m e n t e e s t i m a d o s . 

A s s i m com o n o p e r i o d o p 6 s - p e r t u r b a c a o q u a n d o f i c a r a m 

o s c i l a n d o em t o r n o d o n o v o v a l o r d e c o n v e r g e n c i a . 

6 . 4 - C o n c l u s 5 o . 

N e s t e c a p i t u l o , f o r a m a p r e s e n t a d a s a s e s t r u t u r a s d o s 

c o n t r o l a d o r e s u t i l i z a d o s n o s t e s t e s , e o s r e s p e c t i v o s 

r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r e l e s . 

C o m p a r a n d o - s e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s n o s t r e s 

p r i m e i r o s t e s t e s , f i c o u e v i d e n c i a d o o m e l h o r d e s e m p e n h o d o 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o em r e l a c a o a o c o n t r o l a d o r 

c o n v e n c i o n a l , p r i n c i p a l m e n t e n o s t e s t e s 2 e 3 . J a 

comp a r a n d © o s r e s u l t a d o s o b t i d o s em r e l a c a o a o c o n t r o l a d o r 

o t i m o , s o m e n t e n o t e s t e 3 e q u e h o u v e u ma p e q u e n a m e l h o r a . 

I s t o m o s t r a q u e o c o n t r o l a d o r o t i m o a p r e s e n t a u ma c e r i a 

r o b u s t e z p a r a u ma c e r t a f a i x a d e v a r i a c a o d o s i s t e m a . 

Com a i n t r o d u c a o d o n o v o s i s t e m a , p o d e - s e o b s e r v a r 

u ma m e l h o r a d o d e s e m p e n h o d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o em 

r e l a c a o a o c o n t r o l a d o r o t i m o , e v i d e n c i a n d o a s s i m a s u a 

f a c i l i d a d e p a r a m e l h o r a r a r e s p o s t a d i n a m i c a d o s i s t e m a 

p a r a o u t r a s c o n d i c o e s d e o p e r a c a o . 

As b r u s c a s m u d a n c a s n o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s e r a m 

u ma s i i u a c a o p r e v i s t a n o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o q u a n d o d a 

o c o r r e n c i a d e p e r t u r b a c o e s , ma s n e s t e c a s o f o i u t i l i z a d o a 

i e c n i c a d e " c o n g e l a m e n t o " d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s e n q u a n t o 

a v a r i a c a o d a v e l o c i d a d e e s t i v e s s e a c i m a d o l i m i t e 
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e s t i p u l a d o . Com i s t o , g a r a n i i u - s e u m d e s e m p e n h o 

s a t i s f a t o r i o d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o a u m e n t a n d o a s u a 

r o b u s t e z f a c e a s p e r t u r b a c o e s . 
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CAP1TUL0 VII 

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A m o i i v a c a o d e d e s e n v o l v e r u m s i n a l a d i c i o n a l 

e s t a b i l i z a d o r a d a p t a t i v o s e d e u f a c e a o ma u f u n c i o n a m e n t o 

d e s i n a i s a d i c i o n a i s e s t a b i l i z a d o r e s f i x o s p a r a c o n d i c o e s 

d e o p e r a c o e s d i f e r e n t e s d a q u e l a s p a r a a s q u a i s o s mes mos 

f o r am p r o j e t a d o s . O d e s e m p e n h o d o s i n a l a d i c i o n a l 

e s t a b i l i z a d o r a d a p t a t i v o f o i i n v e s t ! g a d o u t i l i z a n d o 

s i m u l a c o e s d i g i t a l s . 

A i m p l e m e n t a c a o d o a l g o r i t m o d e a d a p t a c a o u t i l i z a d o , 

q u e e b a s e a d o em a l o c a c a o d e p o l o s e i d e n t i f i c a c a o p e l o 

m e t o d o d o s M i n i mos Q u a d r a d o s R e c u r s i v e mes mo a n i v e l d e 

s i m u l a c a o , e s t a l o n g e d e s e r u m m e r o p r o g r a m a e r e p r e s e n t a 

p a r t e i m p o r t a n t e d e s t e t r a b a l h o . P o i s , u m a l g o r i t m o d e 

a d a p t a c a o r e q u e r a c o r r e t a e s c o l h a d e d i v e r s o s p a r a m e t r o s , 

q u e s a o d e s u m a i m p o r t a n c i a p a r a o c o r r e t o f u n c i o n a m e n t o d o 

c o n t r o l a d o r . E s t a s e s c o l h a s n e c e s s i t a r n d e u m c o n h e c i m e n t o 

m a i s a p r o f u n d a d o d o s p r i n c i p i o s s o b r e o s q u a i s o a l g o r i t m o 

e b a s e a d o e m u i t a s v e z e s r e q u e r t e s t e s e x p e r i m e n t a i s 

C s i m u l a c a o d i g i t a l ) p a r a p o d e r e m s e r r e a l i z a d o s . 

As p r i n c i p a l s s i t u a c o e s q u e i n s p i r a r a m u ma m a i o r 

a t e n c a o e n c o n t r a d a s n a a p l i c a c a o d o e s t a b i l i z a d o r 

a d a p t a t i v o a m a q u i n a s i n c r o n a f o r a m : 

- o b a i x o v a l o r d o s i n a l d e e n t r a d a , p a r a q u e o mes mo n a o 

i n s t a b i 1 i z a s s e o s i s t e m a : a m e d i d a t o m a d a p a r a e s t a 

s i t u a c a o f o i a n o r m a l i z a c a o d o v e t o r d e r e g r e s s a o ; 

- a i n i c i a l i z a c a o e r e i n i c i a l i z a c a o d a m a t r i z d e 
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c o v a r i a n c i a , p o i s a s u g e s t a o d a d a p e l a m a i o r i a d o s a u t o r e s 

n a o f u n c i o n a v a b em p a r a e s t e t r a b a l h o : e s t a s i t u a c a o f o i 

s o l u c i o n a d a p e l a i n t r o d u c a o d e u ma m a t r i z d e c o v a r i a n c i a 

" p o n d e r a d a " ; 

- a p r e s e n c a d e d i n a m i c a s n a o m o d e l a d a s n o s i s t e m a : e s t a 

s i t u a c a o f o i a m e n i z a d a co m a i n t r o d u c a o d e u m f i l t r o 

p a s s a - f a i x a ; 

- a s b r u s c a s m u d a n c a s n o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s q u a n d o d a 

o c o r r e n c i a d e p e r t u r b a c o e s : n e s t e c a s o f o i u t i l i z a d o a 

t e c n i c a d e " c o n g e l a m e n t o " d o s p a r a m e t r o s e s t i m a d o s e n q u a n t o 

a v a r i a c a o d a v e l o c i d a d e e s t i v e s s e a c i m a d e u m l i m i t e 

e s t i p u l a d o . 

Com t o d a s a s s i t u a c o e s s o b c o n t r o l e o c o n t r o l a d o r 

a d a p t a t i v o a t u o u d e f o r m a e f i c i e n t e e c o r r e t a , i n i r o d u z i n d o 

a m o r t e c i m e n t o a d i c i o n a l a o s i s t e m a , q u a n d o d a o c o r r e n c i a d e 

p e r t u r b a c o e s . A v a r i a c a o d a s c o n d i c o e s d e o p e r a c a o n a o 

d e s t r u i u o s e u b om d e s e m p e n h o . 

Com r e l a c a o a a n a l i s e c o m p a r a t i v a e n t r e o s 

d e s e m p e n h o s d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o e d o s c o n t r o l a d o r e s 

c o n v e n c i o n a l e o t i m o , o b s e r v o u — s e q u e , s o b t o d a s a s 

c o n d i c o e s d e o p e r a c a o e p e r t u r b a c o e s s i m u l a d a s , o 

c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o m o s t r o u - s e s e m p r e m e l h o r d o q u e o 

c o n t r o l a d o r c o n v e n c i o n a l . P o r e m , o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o 

m o s t r o u - s e u m p o u c o m e l h o r d o q u e o c o n t r o l a d o r o t i m o 

s o m e n t e q u a n d o h o u v e m u d a n c a s n a t o p o l o g i a d o s i s t e m a , 

a s s i m o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o d e m o n s t r a a s u a c o r r e t a 

a t u a c a o q u a n t o a o s e u m e c a n i s m o d e a d a p t a c a o . 

A p a r t i r d o s r e s u l a t d o s o b t i d o s , p o d e - s e c o n c l u i r 

q u e u ma s d a s m a i o r e s v a n t a g e n s d o c o n t r o l e a d a p t a t i v o s o b r e 

o s c o n t r o l a d o r e s c o n v e n c i o n a l e o t i m o e o f a t o d e n a o 

p r e c i s a r t e r u m c o n h e c i m e n t o " a p r i o r i " d a s c a r a c t e r i s t i c a s 

d o s i s t e m a n u m d e t e r m i n a d o p o n t o d e o p e r a c a o , p a r a r e a l i z a r 

o s a j u s t e s n o c o n t r o l a d o r f a c e a s m u d a n c a s d o p o n t o d e 

o p e r a c a o d o s i s t e m a . 

V e r i f i c o u - s e , t a m b e m , q u e o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o 

u s a n d o t e c n i c a s d e r o b u s t e z a p r e s e n t a u m b om d e s e m p e n h o , 

v i s t o q u e a s m o d i f i c a c o e s f e i t a s n a c o n f i g u r a c a o d o s i s t e m a 
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n a o a p r e s e n i a r a m d e t e r i o r a c a o n a s r e s p o s t a s . 

E m b o r a o d e s e m p e n h o d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o n a o 

t e n h a a p r e s e n t a d o u ma d i f e r e n c a s u b s t a n c i a l em r e l a c a o a o 

c o n t r o l a d o r o t i m o n e s t e l i m i t a d o s i s t e m a e x e m p l o , e l e 

a p o n t a s e r p r o m i s s o r q u a n d o d a s u a i m p l e m e n t a c a o em um 

s i s t e m a e n v o i v e n d o v a r i o s g e r a d o r e s . 

As p r i n c i p a l s s u g e s t o e s p a r a t r a b a l h o s f u t u r o s s a o 

c i t a d a s a s e g u i r : 

- u i i l i z a c a o d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o n u m s i s t e m a 

m u l t i - m a q u i n a s ; 

- u t i l i z a g a o d e o u t r a v a r i a v e l p a r a r e a l i m e n t a c a o , p o r 

e x e m p l o : p o t e n c i a e l e t r i c a , a c e l e r a c a o , e t c ; 

- a a p l i c a c a o e x p e r i m e n t a l d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o em 

m i c r o g e r a d o r e s ; 

- o c o m p o r t a m e n t o d o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o n u m a m b i e n t e 

n o q u a l s e j a c o n s i d e r a d o r u i d o s . 
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APENDICE A 

PARAMETROS DO SISTEM A DE POTENCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os p a r a m e t r o s d e f i n i d o s a s e g u i r f o r a m o s u t i l i z a d o s 

em t o d o o t r a b a l h o . E e l e s e s t a o t o d o s em v a l o r e s p o r 

u n i d a d e Cpu D n a b a s e d e 1OO MVA. 

- P a r a m e t r o s c o n s t a n t e s d o g e r a d o r 

x d = 0 . 9 5 0 0 

x ' d = 0 . 0 9 3 0 

x " d = 0 . 0 8 9 0 

x l = 0 . 1 2 0 0 

x q = O. 9 0 0 0 T ' d o = 6 . 2 0 0 0 T ' q o = 0 . 5 3 5 

x * q = O . 2 3 0 0 T " d o = O . 0 3 3 0 T " q o = O . 0 7 6 

x " q = O . 0 8 9 0 T " d = O . 0 3 2 0 T " q = 0 . 0 5 3 

k d = O. 0 0 0 0 H = 8 . 2 0 0 0 r a = 0 . OOO 

- P a r a m e t r o s d o R e g u l a d o r A u t o m a t i c © d e T e n s a o C RATD 

K = 2 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

T = 0 . 0 0 5 

E f d = 5 . 0 
m a x 

E f d = - 5 . 0 
m i n 

P a r a m e t r o s d a s L i n h a s d e T r a n s m i s s a o C s i s t e r n a I D 

r l = 0 . 1 0 1 6 x l = 0 . 2 2 5 6 f = 6 0 Hz 

r 2 = O. 1 0 1 6 x 2 = O. 2 2 5 6 

C o n d i c o e s d o S i s t e m a 1 em R e g i m e P e r m a n e n t e 

V i n f = 1 . 0 2 0 0 + j O . 0 0 0 0 Pm = 1 . 7 0 0 0 

V t = O. 9 8 5 0 + j O . 2 2 0 1 

1 

A s c o n sL ar » t e 9 d e t e m p o ( T ' d o , T " d o , T " d , T ' q o , T " q o , T ' q > 

s a o t o d a s e m s e g u n d o . 
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- P a r a m e t r o s d a s L i n h a s d e T r a n s m i s s a o C S i s t e r n a 2D 

r l = 0 . 0 5 0 8 x l = 0 . 1 1 2 8 f = 6 0 Hz 

r 2 - 0 . 0 5 0 8 x 2 = O. 1 1 2 8 

- C o n d i c o e s d o S i s t e m a 2 em R e g i m e P e r m a n e n t e 

V i n f = 1 . 0 2 0 0 + j O . 0 0 0 0 Pm = 1 . 8 0 0 0 

V t = 1 . 0 0 2 0 + j O . 1 2 1 3 
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APENDICE B 

M ATRIZES UTILIZADAS NA DISCRETIZAQAO 

DO SISTEM A DE POTENCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como e x p o s t o n o c a p i t u l o 3 , p a r a s e o b t e r a s 

e q u a c o e s 1 i n e a r i z a d a s d o s i s t e m a d e p o t e n c i a n a f o r m a d e 

e q u a c o e s d e es pa cpo d e e s t a d o , t e m - s e q u e r e s o l v e r a s 

s e g u i n t e s e q u a c o e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 40) e C 3 . 4 1 ) . 

o n d e : 

P . 
A p x 

Az 
= Q. A x + R. A u + S. A l 

AY = W l . A x + W2. Az + W3. A l 

C 3 . 40) 

C 3 . 41) 

P = 

2 H 

wo 

1 

wo 
Ke 

R f . V d o 

X a d . V t o 

1 

R f . V g o 

X a d . V t o 

l q o 

- 1 

1 

- i d o 

R f 

- X a d 

X f d 
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Q = 

1 , 

2 H 

wo 

1 

wo 

R = 

Ke 
R f 

X a d 

S = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tpdo 

- R 

- R 

- X d 

- X q 

X a d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

Wl = W3 = Wl = 1 W3 = Wl = W3 = 

V d o V q o 

W2 = 

' V d o 

V t o 

V q o 

V t o 

i d o i q o 

As m a t r i z e s A , B e C d o s i s t e m a d e p o t e n c i a 

l i n e a r i z a d o , s a o o b t i d a s u t i l i z a n d o o p r o c e d i m e n t o e x p o s t o 

n o c a p i t u l o 3 . O p r o g r a m a c o m p u t a c i o n a l u t i l i z a d o p a r a a 

l i n e a r i z a c a o d o s i s t e m a d e p o t e n c i a f o i d e s e n v o l v i d o n o 

t r a b a l h o d e G u e r r a C 1 9 8 7 ) . Com i s t o t e m - s e a s s e g u i n t e s 

m a t r i z e s p a r a o s s i s t e m a s 1 e 2 : 

A = 
I 

0 ,O O O 1 , 0 0 0 0 , 0 0 0 

1 0 8 , 4 3 8 0 , 0 0 0 - 1 3 3 , 6 3 1 

- 4 , 8 8 5 0 , 0 0 0 - 1 2 , 2 0 9 

A = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

O,OOO 1,OOO 

- 1 4 5 , 6 6 3 0 , 0 0 0 

- 4 , 1 2 4 0 , 0 0 0 

0 , 0 0 0 

• 1 5 8 , 4 8 8 

1 1 , 4 5 2 

B = [ 0 , 0 0 0 
I 

0 , 0 0 0 3 1 , 2 4 2 3 B = [ O , 0 0 0 0 , 0 0 0 3 1 , 2 4 2 3 

C = 
l 

0 , 9 6 8 O , 0 0 0 0 , 3 7 3 

0 , 0 0 0 1 , 0 0 0 0 , 0 0 0 

4 , 7 1 7 0 , 0 0 0 5 , 8 1 3 

C = 

2 

0 , 1 6 4 O .OOO 0 , 0 7 2 

O , 0 0 0 1,O O O O , 0 0 0 

6 , 3 3 8 O ,OOO 6 , 8 2 3 
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Os a u i o v a l o r e s d a m a i r i z A s a o o s p o l o s d o s i s t e m a 

d e p o t e n c i a l i n e a r i z a d o c o n i i n u o , e s a o : 

A u t o - v a l o r e s d a 

m a t r i z A i 

A u t o - v a l o r e s d a 

m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A2 

- 1 . 7 8 2 1 + j 8 . 6 2 8 6 - 1 . 5 0 7 1 + j l O . 8 6 0 9 

- 1 . 7 8 2 1 - j 8 . 6 2 8 6 - 1 . 5 0 7 1 - j l O . 8 6 0 9 

- 8 . 6 4 4 4 - 8 . 4 3 7 8 

A g o r a s e r a f e i t a a d i s c r e t i z a c a o d a s m a t r i z e s A e B 

c o n f o r m e o p r o c e d i m e n t o a p r e s e n t a d o n o c a p i t u l o 3 ; 

AdCqD = G = e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a 

_ , „  . A . ( T a - T > .. - 1 . A . T a . _ 

B d C q ) = H = J e d t = A . C e ) . B 

o 
a s s i m t e m - s e : 

Ad Cq3 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

0 , 9 6 8 0 , 0 2 5 0 , 0 3 8 

- 2 , 4 9 8 0 , 9 6 8 - 2 , 8 4 5 

- 0 , 1 0 4 0 , 0 0 1 0 , 7 3 8 

A d CqD 

2 

0 , 9 5 6 0 , 0 2 5 - 0 , 0 4 5 

- 3 , 4 0 3 0 , 9 5 6 - 3 , 3 9 1 

- 0 , 0 8 8 - 0 , 0 0 1 0 , 7 5 3 

B d C q } = [ 0 , 0 1 0 - 1 , 1 7 5 0 , 6 7 3 ] ; B d ^ q ) = [ - O , O l 2 - 1 , 4 0 0 0 , 6 7 9 3 

C omo c o l o c a d o n o c a p i t u l o 3 , d e s e j a - s e e x p r e s s a r o 

s i s t e m a d e p o t e n c i a d i s c r e t o n a f o r m a d o o p e r a d o r d e l t a 

C 6 ) , p o r t a n t o t e m - s e q u e f a z e r o s e g u i n t e p r o c e d i m e n t o : 

A d C 6 ) = G ' = C G - I D / T a 

BdC 6 ) = FT = H / Ta 

a s s i m t e m - s e : 

AdC 6D = 

- 1 , 

- 9 9 , 9 1 2 9 

- 4 , 1 6 1 0 

0 , 0 9 9 1 

- 1 , 2 8 5 2 

- 0 , 0 5 5 0 

- 1 , 5 0 4 0 

- 1 1 3 , 8 1 7 6 

- l O , 4 6 3 1 

B d C 6 ) = [ - 0 , 4 0 2 3 - 4 6 , 9 8 9 1 2 6 , 9 3 5 4 3 

A f o r m a d e s e j a d a p a r a s e e x p r e s s a r o s i s t e m a d e 

p o t e n c i a e a f o r m a e n t r a d a - s a i d a C S I S O ) , p a r a i s t o a l g u m a s 

m a n i p u l a c o e s m a t e m a t i c a s d e v e m s e r f e i t a s c o m o e x p o s t o n o 
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c a p i t u l o 3 , p a r a s e t e r a f o r m a d e s e j a d a . P o r t a n t o o s 

s i s t e m a s d e p o t e n c i a 1 e 2 n a f o r m a S I S O s a o : 

- S i s t e m a 1 

AC 63 = - 3 5 7 7 , 6 3 0 0 . 6 + 0 

BC 63 6 3 + 1 3 , 0 3 3 4 . 6 * + 1 1 4 . 8 5 6 4 . 6 + 5 7 5 , 0 5 7 2 

- S i s t e m a 2 

AC 63 _ - 4 2 7 3 , 2 0 0 0 . 6 + 0 

BC 63 6 3 + 1 3 , 3 8 7 9 . 6 2 + 1 5 9 . 0 6 2 9 . 6 + 8 7 5 , 5 0 8 2 
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APENDICE C 

PARAMETROS DO CONTROLADOR OTIMO E DO POLINOMIO TO*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N e s t e a p e n d i c e s e r a a p r e s e n t a d o r e s u m i d a m e n t e a 

d e t e r m i n a c a o d o s p a r a m e t r o s d o c o n t r o l a d o r o t i m o p a r a o 

s i s t e m a 1 , a s s i m c o m o a a p r e s e n t a c a o d o p o l i n o m i o TC 6 ) , q u e 

s e r a u t i l i z a d o p e l o s d o i s s i s t e m a s . P a r a m a i o r e s d e t a l h e s 

s o b r e a d e t e r m i n a c a o d o c o n t r o l a d o r o t i m o v e j a C a s t r o & 

M o t a C 1 9 8 4 0 e G u e r r a C 1 9 8 7 ) . 

C omo f o i e x p o s t o n o c a p i t u l o 4 , a e s t r a t e g i a d e 

c o n t r o l e o t i m o e d a d a p o r : 

u = - R - 1 . B T . P . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX = k . xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C C D 
o o 

o n d e Pj e o b t i d a d a s o l u c a o d a e q u a c a o d e R i c c a t i , d a d a a 

s e g u i r : 

P . A + A T . P - P . B . R \ B T . P + Q = O 
o o o o o o 

CC. 2 ) 

p o r t a n t o , p a r a r e s o l v e r a e q u a c a o d e R i c c a t i d e v e - s e 

a r b i t r a r a s m a t r i z e s Q e R . 
o o 

Os v a l o r e s q u e s e r a o i m p o s t o s a s m a t r i z e s e R^ 

a s e g u i r , s a o o b t i d o s d e G u e r r a C 1 9 8 7 ) , p o i s o s i s t e m a d e 

p o t e n c i a u t i l i z a d o n e s t e t r a b a l h o e o mes mo u t i l i z a d o n o 

r e f e r i d o t r a b a l h o . 

R = C203 
o 

O. O O l 0 . 0 o. o 
O. 0 0 . 0 3 0 . 0 

0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 1 

P o r t a n t o , s u b s t i t u i n d o Q 

o b t e m - s e a m a t r i z P 

e R n a e q u a c a o C C . 2 ) , 
o o 

q u e s u b s t i t u i d a n a e q u a c a o C C D 
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f o r n e c e o v e i o r d e g a n h o k , c o m o s s e g u i n i . e s v a l o r e s : 

k = [ - 0 . 0 0 1 5 6 0 . 0 2 6 1 0 - 0 . 0 3 8 1 6 ] 

Os p r o g r a m a s u t i l i z a d o s p a r a c a l c u l a r a m a t r i z e 

o g a n h o k f o r a m d e s e n v o l v o d o s n o t r a b a l h o d e G u e r r a C 1 9 8 7 D . 

E m o s t r a d o a s e g u i r o s a u t o v a l o r e s d a s m a t r i z e s d o 

s i s t e m a o r i g i n a l e d o s i s t e m a c o m r e a l i m e n t a c a o 6 t i m a . 

A u t o - v a l o r e s d a 

m a t r i z A C o r i g i n a l D 

A u t o - v a l o r e s d a 

m a t r i z A C o t i m a D 

- 1 . 7 8 2 1 + J 8 . 6 2 8 6 - 4 . 4 6 3 9 + J 1 2 . 5 5 1 6 

- 1 . 7 8 2 1 - j 8 . 6 2 8 6 - 4 . 4 6 3 9 - j l 2 . 5 5 1 6 

- 8 . 6 4 4 4 - 4 . 4 7 3 0 

P I a n o S 

A u t o - v a l o r e s d a 

m a t r i z A C o r i g i n a l 3 

A u t o - v a l o r e s d a 

m a t r i z A C o t i m a D 

- 2 . 6 2 9 6 + j 8 . 1 8 8 7 - 5 . 9 7 0 7 + j l l . 0 4 2 8 

- 2 . 6 2 9 6 - j 8 . 1 8 8 7 - 5 . 9 7 0 7 - j l l . 0 4 2 8 

- 7 . 7 7 4 2 - 4 . 3 2 0 

P i a n o D e l t a 

P a r a d e t e r m i n a r o p o l i n o m i o TC 6 D , d e v e - s e m o n t a r u m 

p o l i n o m i o c o m o s a u t o - v a l o r e s d a m a t r i z A C o t i m a D q u e s a o 

o s p o l o s d e s e j a d o s e u m p o l i n o m i o co m o s p o l o s d o 

o b s e r v a d o r , e e n t a o m u l t i p l i c a - l o s . 

O p o l i n o m i o m o n t a d o a p a r t i r d o s a u t o - v a l o r e s d a 

m a t r i z A C o t i m a D e d a d o c o m o a s e g u i r : 

p d = [ 1 1 6 . 1 7 3 5 2 0 8 . 1 3 0 4 6 6 6 . 9 3 6 2 ] 

O p o l o s d o o b s e r v a d o r , c o m o c o l o c a d o n o c a p i t u l o 4 

d e v e f o r n e c e r u ma d i n a m i c a m a i s r a p i d a d o q u e a d o s p o l o s 

d a m a t r i z A C o t i m a D , p o r t a n t o e s c o l h e r e m o s o s p o l o s d o 

o b s e r v a d o r c o m o a s e g u i r : 

p o l = - 3 5 e p o 2 = - 3 5 

1 3 4 



P o r t a n t o , o p o l i n o m i o d o o b s e r v a d o r e d a d o p o r : 

p o = C I 7 0 1 2 2 5 3 

A s s i m , o p o l i n o m i o TC 6D e i g u a l a : 

TC 6 D = L 1 8 6 . 1 7 3 2 5 6 5 . 2 7 3 3 5 0 4 8 . 5 5 8 3 0 1 6 4 5 . 3 0 6 8 1 6 9 9 6 . 8 0 2 3 

1 3 5 



APEN DICE D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESOLUQAO DA EQUAQAO DIOFANT1NA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S e r a o a p r e s e n t a d o s a s e g u i r o s r e s u l t a d o s d a 

r e s o l u c a o d a e q u a c a o D i o f a n t i n a q u e d e t e r m i n a r a o s 

p a r a m e t r o s d o r e g u l a d o r f i x o , u s a d o n o s 2 s e g . q u e a n t e c e d e 

a o p c a o p e l o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o . 

D a e q u a c a o C 4 . 2 6 ) , t e m - s e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

. . . . o 

a a 

n a - 2 n a - 1 

b 
n b o f 

n f - i 

n f - 2 

o 

t - a 
n t - l n a - l 

t - a 

n f - 2 n a - 2 

t - a 
n t - n a o 

o 
0 

0 
o 

n b 

n g - i 

o-
g 

n l - ( n a t l ) 

O 

S u b s t i t u i n d o o s v a l o r e s d o s p a r a m e t r o s a e b q u e 

s a o o s d o s i s t e m a d e p o t e n c i a l i n e a r i z a d o ; 

a = 1 3 , 0 3 3 4 

2 
a = 1 1 4 , 8 5 6 4 

l 

a = 5 7 5 , 0 5 7 2 
o 

b = 
l 

b = 
o 

- 3 5 7 7 , 6 3 0 0 

0 , 0 0 0 0 

e o s v a l o r e s d o p o l i n o m i o TC 6 ) , 

t = 8 6 , 1 7 3 5 

t = 2 5 6 5 , 2 7 2 8 

3 

t = 
1 

t = 

3 0 1 6 4 5 , 3 0 5 7 

8 1 6 9 9 6 , 8 0 2 3 
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t = 3 5 0 4 8 , 5 5 7 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

n a e q u a c a o D i o f a n t i n a , ve in : 

l . O O O O 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 O.OOOO 

1 3 , 0 3 3 4 1 , 0 0 0 0 - 3 5 7 7 , 6 3 0 0 0 , 0 0 0 0 O , 0 0 0 0 

1 1 4 , 8 5 6 4 1 3 , 0 3 3 4 0 , 0 0 0 0 - 3 5 7 7 , 6 3 0 0 0 , 0 0 0 0 

5 7 5 , 0 5 7 2 1 1 4 , 8 5 6 4 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 - 3 5 7 7 , 6 3 0 0 

0 , 0 0 0 0 5 7 5 , 0 5 7 2 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

o-

7 3 , 1 4 0 1 

2 4 5 0 , 4 1 6 4 

3 4 4 7 3 , 5 0 0 4 

3 0 1 6 4 5 , 3 0 5 7 

8 1 6 9 9 6 , 8 0 2 3 

e a s s i m t e m - s e : 

f = 1 
2 

f = 7 3 , 1 4 0 1 
1 

g = - 0 . 0 2 1 4 

g = - 2 , 1 1 2 0 
1 

f = 1 4 2 0 , 7 2 2 6 
o 

g o = - 2 6 , 9 4 7 0 

1 3 7 
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