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RESUMO 

E s t e  t r a b a l h o a p r e s e n t a  u n mo d e l o e q u i v a l e n t s  

d i n a mi c o d e  ur n s i  s t e r n a  d e  p o t e n c i a ,  d e  o r d e m r e d u ? < d a „  

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

e s t u d o d a  e s t a b i l i d a d e  d i n a mi c a  d e  t u r b i n a s  e  r e g u l a d o r e s  \ >-

v e l o c i d a d e .  Uma  a p l i c a c a o d a  me t o d o l o g i a  a p r e s e n t a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4  f e i t a  

a  ur n s i  s t e r n a  d e  p o t e n c i a  r e a l ,  c o mp o s t o d e  2 5 h i d r o g e r a d o r e s  

e  3 c o mp e n s a d o r e s  s f n c r o n o s ,  c u j o s  d a d o s  f o r a m - P o r n e c i d o s  

p e l a  Co mp a n h i a  Hi d r o E l e t r i c a  d o Sa o F r a n c i s c o CCHESF) .  A 

p a r t i r  d e  am mo d e l o l i n e a r i s a d 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 ,  c o n e c t a d o a o e q u i v a l e n t s  d i n a mi c o ,  f a z - s e  a  

a j u s t a g e m 6t i ma  d o s  p a r a me t r o s  d o r e g u l a d o r  d e .  v e l o c  i d a d e  d e  

uma  d a s  m^ q u i n a s  d o s i  s t e r n a .  P a r a  i s t o ,  a p l  i c a - s e  ur n me t o d o 

d e  p o s  i  c  i  o n a me n t  o 6t  i  mo d e  a u t o v a l o r e s ,  b a s e a d o n a  t e ' c n i c a  

d e  p r o c u r a  d i r e t a  d e  Ho o k e  & J e e v e s .  S i mu l a c o e s  d i g i t a i s  d o 

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

e f i c a ' c i a  d a  me t o d o l o g i a  p r o p o s t a .  



ABSTRACT 

T h i s  wo r k p r e s e n t s  a  r e d u c e d o r d e r  d y n a mi c  

e q u i v a l e n t  mo d e l  o f  a  p o we r  s y s t e m b a s e d o n i d e n t i f i c a t i o n 

t h e o r y ,  wh i c h ma y d e  a p p l i e d t o d y n a mi c  s t a b i l i t y s t u d i e s  o f  

t u r b i n e  a n d g o v e r n o r  s y s t e ms , .  An a p p l i c a t i o n o f  t h e  p r o p o s e d 

me t h o d i s  p e r f o r me d f o r  a  r e a l  p o we r  s y s t e m w i t n 2 5 h y d r o 

g e n e r a t o r s  a n d 8 s y n c h r o n o u s  c o n d e n s e r s ,  wh i t c h d a t a  we r e  

o b t a i n e d f r o m CHESF -  Co mp a n h i a  Hi d r o E l e t r i c a  d o Sa o 

F r a n c  i  s c o . .  

S t a r t i n g f r o m a  l i n e a r i z e d mo d e l  o f  a  

g o v e r n o r / t u r b i n e  o f  a  s e l e c t e d ma c h i n e  c o n n e c t e d t o a  

d y n a mi c  e q u i v a l e n t  mo d e l ,  a n o p t i ma l  a d j u s t i n g o f  t h e  

r e g u l a t o r  p a r a mme t e r  i s  c o mp u t e d .  F o r  t h i s  p u r p o s e  a n 

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

Ho o k e  & J e e v e s  h a s  b e e n a p p l i e d .  D i g i t a l  s i mu l a t i o n s  o f  t h e  

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

me t h o d e f f i c a c y .  
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CAP1 TUL0 i  

I NTRODUCE 

i . i .  CONSI DERACOES GERAI S.  

0 e s t u d o d o c o mp o r t  a n i e n t  o d i n S mi c o d e  s i s t e ma s  d e  

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

f o r mu l a c a o d e  am e l e v a d o n d me r o d e  e q u a c o e s  d i - Pe r e n c  i  a  i  s  e  

a l g i i b r  i c a s  d e  n a t u r e z a  n a o l i n e a r .  P a r a  f i n s  d e  p r o j e t o o u 

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

s i s t e ma s ,  t o r n a - s e  i mp r e s c  i n d f v e l  a  u t i l i z a c a o d e  mo d e l o s  

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

d o s i s t e ma q u e  n a o e s t a o d i r e t a me n t e  s o b e s t a d o ,  ma s  c u j a  

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

s i s t e ma  t o r n a  v i a Ve l  a  a p l i c a c a o d e  t e ' c n i c a s  d a  t e o r i a  d e  

c o n t r o l e  mo d e r n o e  o t  i mi z a c a o .  

i  



No c a s o e s p e c  f f i c o d e  r e g u l a d o r e s  d e  v e l o c i d a d e  d e  

t u r b i n a s  h i d r a u l i c a s ,  d i s p o e - s e  d e  um c o n j u n t o d e  p a r a me t r o s  

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

a o s i s t e ma  um d e s e mp e n h o a d e q u a d o .  0 a j u s t e  d e s s e s  

p a r a me t r o s  t e r n s i d o f e l t o ,  t  r  a d i  c  i  o n a l  me n t  e  ,  c o n s  i  d e r a ! - '  _-  _ e  

a  mi q u i n a  a l i me n t a n d o uma  c a r g a  l o c a l  e  i s o l a d a ,  o que :  ;..._> 

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

a  um d e s e mp e n h o d t i mo d a  mSi q u i n a  q u a n d o o p e r a n d o em p a r a l e i o 

c o m o s i s t e ma ,  e  i n t e r a g i n d o c om o u t r a s  ma ' q u i n a s .  A 

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

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

c o n d u z ,  c e r t a me n t e ,  a  r e s u l t a d o s  ma i s  r e a l F s t i c o s .  

i . 2 .  REVI SSO 8 I BLI OGRAF I CA.  

A e s t a b i l i d a d e  d i n &mi c a  d e  r e g u l a d o r e s  d e  

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

d e  v a * r i o s  a u t o r e s .  Ho v e y ( 1 9 6 2 )  d e t e r mi n o u a n a l  f t  i c a me n t e  a  

r e g i a o d e  o p e r a c a o e s t a ' v e l  d e  um h i d r o g e r a d o r  a l i me n t a n d o 

uma  c a r g a  p u r a me n t e  r e s i s t i v a  e  i s o l a d a -  Ho v e y n e g l i g e n c  i o n ,  

em s u a  a n a * l i s e ,  a  q u e d a  d e  v e l o c i d a d e  em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  

be m c o mo o a mo r t e c i me n t o e  i n e Vc i a  d e v i d o s  a  c a r g a s  

r o t a t i v a s .  Ch a u d r y ( 1 9 7 0 )  e x t e n d e u o t r a b a l h o d e  Ho v e y p a r a  

i n c l u i r  o e f e i t o d a  r e g u l a c a o em r e g i me  p e r ma n e n t e  e  o 

a mo r t e c i me n t o d e v i d o a  c a r g a .  T a n t o Ho v e y q u a n t o Ch a u d r y 

a p l i c a r a m o c r i t e r i a  d e  R o u t h - Hu r wi t z  a  uma  e q u a c a o d e  
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t e r c e i r a  o r d e m n a  v e l o c i d a d e . .  

T h o r n e  & H i l l  ( i ? 7 5 )  i  n v e s t  i  g a r  am a  e s t a b i l i d a d e  

d e  um r e g u l a d o r  d e  v e l o c i d a d e ,  p a r a  o c a s o d e  um g e r a d o r  

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

mo d e l o l i n e a r i z a d o d a  ma q u i n a ,  a c o p l a d o a  um mo d e l o 

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

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

a mo r t e c i me n t o ,  e  a  a c a o d o s  r e g u l a d o r e s  d e  v e l o c i d a d e .  Ma i s  

p r e c i s a me n t e ,  n a  a b o r d a g e m d e  T h o r n e  & H i l l ,  o s i s t e mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  

r e p r e s e n t a d o p o r  uma  ma ' q u i n a  e q u i v a l e n t e ,  c u j a  c o n s t a n t e  

i n e r c i a  £ a  s oma  d a s  c o n s t  a n t e s  d e  i n e Vc i a  d a s  ma ' q u i n a s  

i n d i v i d u a l ' s * c o n v e r t  i  d a s  a  uma  b a s e  c omum,  e  a  c o n s t a n t e  d e  

a mo r t e c i me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  c a l c u l a d a  a  p a r t  i r  d a  c a r a c t e r f s t i c a  c a r g a -

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

c o mp u t a d a  a  p a r t i r  d e  um r e g u l a d o r  e q u i v a l e n t e ,  p o s s u i n d o 

uma  r e g u l a c a o d e  v e l o c i d a d e  R e  uma  c o n s t a n t e  d e  t e mp o T .  

9 g 
Uma d a s  l i mi t a c o e s  d e s s e  mo d e l o c o n s i s t e  em s u a  o r d e m 

f i x a e  mu i t o r e d u z i d a ,  o q u e  c o mp r o me t e  a  r e p r e s e n t a c a o d e  

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

o b s e r v ^ v e i s  em s u a  r e s p o s t a .  

Mo t a  ( 1 9 8 1 )  d e s e n v o l v e u um mo d e l o e q u i v a l e n t e  

d i n a mi c o d e  um s i s t e ma d e  p o t e n c i a ,  c om b a s e  n a  t e o r i a  d a  

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

a c o r d o c om a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d o s i s t e ma e  a s  n e c e s s i d a d e s  

d o e s t u d o .  E s t e  mo d e l o f o i  o r i g i n a 1 me n t e  u t i l i z a d o p o r  Mo t a  

n o p r o j e t o d e  c o n t r o l  a d o r e s  5t  i mo s  d e  s i s t e ma s  d e  p o t e n c i a ,  



c u j a  a t u a c a o s e  f a z  a t  r a v e s  d o s  s i s t e ma s  d e  e x c i t a c a o e  

r e g u l a d o r e s  d e  t e n s a o .  P o s t e r i o r me n t e ,  e s t e  mo d e l o f  o i  

u t i 1 i z a d o ,  c om s u c e s s o ,  n o p r o j e 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  

p a r a  c o mp e n s a d o r e s  e s t a " t i c o s  ( S i l v e i r a ,  i 9 8 5 ;  F o n s e c a  Ne t o ,  

1 9 8 6 ) .  A v e r s a t  i  1 i d a d e  d o me t o d o p e r mi t s  a  c o n s t r u c a o d e  

mo d e l o s  e q u i v a l s n t s s ~ p a r a  s i s t e ma s  c om g r a n d e  n J me r o d e  

ma q u i n a s ,  s e m q u e  i s t o d i f i  c u l t s  s u a  a p 1 i  c a c a o .  0 q u e  t o r n ? -

a t r a e n t e  o d e s s n v o l v i me n t o d e  uma  p e s q u i s a  n o s e n t i d o d e  

s x t e n d e - l o t a mb e m a o e s t u d o d e  r e g u l a d o r e s  d e  v e l o c i d a d e .  

1 . 3 .  CONTRI BUI Cf t ES DA PESQUI SA.  

A p r e s e n t e  p e s q u i s a  t e r n c o ma  o b j e t i v a ,  e x t e n d e r  a  

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

d e s e n v o l v i d a  p o r  Mo t a  ( 1 9 8 1 ) ,  d e  modo a  i n c l u i r  a  a c a o d o s  

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 u r b i n a s  e x i s t e n t e s  n o s i s t e ma . .  

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

t :  e o r  i  a  d e  c o n t r o l e  mo d e r n o e  d e  o t i mi z a c a o ,  a o p r o j e t o e / o u 

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

p o t e n c  i a / f r s q u s n c  i a .  Coma  a p l i c a c a o ,  s e r a '  mo s t r a d o c o ma  o 

me " t odo d e  p r o c u r a  d i r e t a  d e  Ho o k e  e  J e e v e s  ( G o t t f r i e dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3,  

Ul e i s ma n ,  1 9 7 3 )  p o d e  s e r  u t  i  1 i z a d o ,  em c o n j u n t o c om a  

a n a " l i s e  d e  a u t o v a l o r e s ,  n a  a j u s t a g e m d t  i ma  d e  p a r a me t r o s  d e  

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

d o s i s t e ma e"  l e v a d a  em c o n s i d e r a c a o a t r a v e " s  d o u s o d o 

e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o .  
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i . 4 .  CONTEUDO DOS CAPl TULOS SUBSEQUENTES.  

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

b a s e a d a  n o me t o d o d o s  mf n i mo s  q u a d r a t i c o s  r e c u r s i v o 

g e n e r a l  i z a d o ,  £ a p r e s e n t  a d a  n o C a p f t u l o 2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ho C a p f t u l o 3 ,  a  t e " c n i c a  £ a p l i c a d a a  um s i s t e ma  

e l e t r i c o r e a i ,  o n d e  c a d a  e t a p a  £ a p r e s e n t a d a  d e t  a l  h a d a me n t  e ,  

c o b r i n d o d e s d e  a  r e p r e s e n t a c a o d e  c a d a  e l e me n t o d o s i s t e ma  

em um p r o g r a ma  d i g i t a l  d e  e s t  a b i  1 i  d a d e ,  a t e "  a  o b t e n c a o d o 

mo d e l o c o mp l e t o ,  n a  f o r ma d e  e q u a c o e s  d e  e s t a d o ,  d o 

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

Como a p l i c a c a o d o mo d e l o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o ,  

a p r e s e n t a - s e ,  n o C a p f t u l o 4 ,  um me t o d o e f i c i e n t e d e  

o t i mi z a c a o d e  p a r a me t r o s  d e  r e g u l a d o r e s  d e  v e l o c i d a d e ,  

b a s e a d o n a  t e c n i c a  d e  p r o c u r a  d i r e t a  d e  Ho o k e  & J e e v e s  e  n a  

a n s J l i s e  d e  a u t o v a l o r e s .  Com f i n s  i  1 u s t  r  a t  i  v o s ,  a  o t i mi z a c a o 

d o s  p a r a me t r o s  a j u s t a v e i s  d o s  r e g u l a d o r e s  d e  v e l o c i d a d e d a  

u s i n a  d e  P a u l o Af o n s o I V,  d a  CHESF,  £ f e i t a ,  a i n d a  n e s t e  

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

A c o n c l u s a o d o t r a b a l h o £ a p r e s e n t a c i a  n o 

Ca p f t u l o 5 .  



CAPf TULO 2 

A TECNI CA DE CONSTRUCT DE UM MODELO 

EQUI VALENTE DI NAMI CO DE UM SI STEMA DE POTENCI A.  

2 . 1 .  I NTRODUCE.  

E s t u d o s  q u e  v i  s a m a  o t  i mi z a r  o d e s e mp e n h o d e  um 

g e r a d o r ,  q u a n d o o p e r a n d o em p a r a l e l o c om um s i s t e ma d e  

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

B o s i s t e ma  s e j a  c o n v e n i e n t e r a e n t e  l e v a d a em c o n s i d e r a c a o .  A 

d i s p o n i b i 1 i d a d e d e  um mo d e l o e q u i v a l e n t e ,  d e  o r d e m r e d u z i d a ,  

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

r e s g u a r d a n d o o s  mo d o s  d e  o s c i l a c a o p r  e d o m i  n a n t  e s ,  6?  um 

r e q u i s i t o i n d i s p e n s ^ v e 1 a  a p l i c a c a o d e  q u a l q u e r  t d c n i c a d e  

o t  i  m i  z a c a o .  

Ne s t e  c a p f t u l o ,  o me Ft odo d o s  mf n i mo s  q u a d r a ' t  i  c o s  

r e c u r s i v o g e n e r a l  i z a d o ( Mo t a ,  i 9 8 i )  s e r a * u t  i  1 i z a d o ,  p a r a  

d e r i v a r  um mo d e l o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o d e  um g e r a d o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c o n e c t a d o a  um s i s t e ma d e  p o t e n t  i a ,  o q u a l  t e r a * a p l i c a c a o em 

e s t u d o s  d e  e s t a b i l i d a d e  d i n a mi c a  d e  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 u r b i n a s .  E s t e  mo d e l o e q u i v a l e n t e  d i f e r e  

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

t r a n s f e r e n c i a  i d e n t i f i c a d a .  Aq u i  s e r d i d e n t i f i c a d a  uma  

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

g e r a d o r  a  p o t e n c i a  me c a n i c a  q u e  l h e  e* e n t r e g u e  p e l a  t u r b i n a .  

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

mo d e l o o r i g i n a l  d e  Mo t a ,  q u e  r e l a c i o n a  c o r r e n t e s  a  t e n s o e s ,  

s e r a o d i s c u t i d a s  n a  s e c c a o 2 . 7 .  

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

r e q u e r e m,  a l e " m d a  r e a l i me n t a c a o d a  v e l o c i d a d e ,  a  

r e a  1 i  me n t  a c a o d a  p o t e n c i a  e l e ' t r i c a  f o r n e c i d a  p e l a  ma ' q u i n a .  

S e r i  mo s t r a d o q u e  uma  v e z  c o n s t r u f d o um mo d e l o r e l a c i o n a n d o 

a  v e l o c i d a d e  a  p o t e n c i a  me c a n i c a ,  a  p o t e n c i a  e l e t r i c a  p o d e r <$ 

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

v a r  i  «i ve  i  s  d e  e s t a d o d e s t e  mo d e l o .  

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

c o n s i s t  i r a '  em um s i s t e ma  c o n t  f n u o l i n e a r ,  n a  f o r ma  d e  

e q u a c o e s  d e  e s t a d o d a d a  a  s e g u i r :  

X = A X -  + B AT ( 2 . i )  

e  e  e  e m 

Y = C X + D AT <2 . 2 > 

e  e  e  e m 

T 

o n d e  X •  < x ,  x . . .  x )  £ o v e t o r  d e  e s t a d o ,  n — 

e  e i  e 2 e n 

d i  me n s  i  o n a  1y 
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AT 6?  a  v a r i a c a o d o t o r q u e ?  me c a n i c o ,  em P .  u .  ;  
m 

A
w 

,  c o m Aw d e n o t a n d o a  v a r i a c a o d a  Y 

e  AP 
e  

v e l o c i d a d e ,  em P . U„ ,  e  AP ,  a  v a r i a c a o d a  p o t e n c i a  
e  

e l e t r i c a ,  c a mbe m em P .  u .  

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

d i n a mi c o ,  a  s e r e m t r a t a d a s  em d e t a l h e  n a s  s e c c o e s  

s u b s e q u e n t e s ,  s a o r e s u mi d a s  a  s e g u i r s  

-•  I n i  c  i  a l me n t e ,  f a z e n d o - s e  u s o d e  um p r o g r a ma  d i g i t a l  d e  

e s t a b i 1 i d a d e ,  S i mu l a —s e  o c o mp o r t a me n t o d o s i s t e ma ,  p a r a  uma  

p e q u e n a  v a r i a c a o n o t o r q u e  me c a n i c o d a  ma ' q u i n a  c u j o 

g o v e r n a d o r  q u e r - s e  a j u s t a r .  Ob t e m- s e  d e s s a  s i mu l a c a o um 

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

p a r a  o s  i n s t a n t e s  t  = 0 ,  AT,  2A T . . .  ( r - i ) A T ,  o n d e  ATzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 a 

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

-  Ut i 1 i z a n d o - s e  o me t o d o d o s  mf n i mo s  q u a d r a t i c o s  r e c u r s i v o 

g e n e r a l  i z a d o ,  i d e n t  i f i c a - s e  a  f u n c a o d e  t r a n s f e r e n c i a  

d i  s c r e t  a  

- i  - n 

Aw( z )  b + b z  + . . . + b z  

0 i  n 

- i  - n 

A T ( z )  i + a z  + . . . + a z  

m i n 

a  p a r t i r  d o s  v a l o r e s  d e A w ( t )  e  AT ( t )  o b t i d o s  n a  e t a p a  

m 

a n t e r i o r .  E s t a  f u n c a o d e  t r a n s f e r e n c i a  4 p o s t a  n a  f o r ma  d e  

e q u a c o e s  d e  e s t a d o d i s c r e t a s .  
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-  0 mo d e l o d i s c r e t o e  t r a n s f o r ma d o em s e u e q u i v a l e n t e  

c o n t f n u o ,  e  a  p o t e n c i a  e l e ' t r i c a £ o b t i d a  em f u n c a o d a s  

v a r i i v e i s  d e  e s t a d o c o n t  f n u a s ,  r e s u l t a n d o em um mo d e l o f i n a l  

n a  f o r ma d a s  e q u a c ' o e s  ( 2 . 1 )  e  ( 2 . 2 ) .  

2 . 2 .  SI MULACSO DA MAQUI NA CONECTADA AO SI STEMA DE 

POTENCI A.  

A i d e n t i f i c a c a o d o s  p a r a me t r o s  d o mo d e l o 

e q u i v a l e n t e  s e r a "  f e i t a  a  p a r t  i r  d e  um c o n j u n t o d e  p o n t o s ,  

c o n t e n d o o s  v a l o r e s  d a  v e l o c i d a d e  d a  ma ' q u i n a ,  p a r a  uma  

p e q u e n a  v a r i a c a o d o t o r q u e  me c a n i c o ,  o b t i d o s  d a  s i mu l a c a o d o 

s i s t e ma d e  p o t e n c i a  em um p r o g r a ma  d i g i t a l  d e  e s t  a b i  1 i  da de . .  

Ne s t a  s i mu l a c a o o s i s t e ma <£ r e p r e s e n t a d o p o r  um c o n j u n t o d e  

e q u a c o e s  d i f e r e n c i a i s  n a o - 1 i n e a r e s ,  q u e  d e s c r e v e  a  d i n &mi c a  

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

t u r b i n a s ,  r e g u l a d o r e s  d e  v e l o c i d a d e ,  r e d e  d e  t r a n s mi s s a o e  

c a r g a s .  Ap e n a s  o r e g u l a d o r  d e  v e l o c i d a d e  e  a  t u r b i n a d a  

mi q u ma s o b e s t a d o s a o e x c l u f d o s ,  d e  modo q u e  a  d i n a mi c a  d o 

s i s t e ma a  s e r  i d e n t i f i c a d o n a o s o f r a  a  i n f l u e n c i a  d e s t e s .  0 

c i i s t d r b i o a p l i c a d o c o n s i s t e  em uma  p e q u e n a  v a r i a c a o n o 

t o r q u e  me c a n i c o d a  md q u i n a .  A v a r i a c a o d a  v e l o c i d a d e  c om 

r e l a c a o a  s e u v a l o r  em r e g i me  p e r ma n e n t e  ( 1 p . u . ) ,  £ 

r e g i s t r a d a em i n t e r v a l o s  d e  t e mp o r e g u l a r e s ,  d u r a n t e  um 

p e r  f o d o d e  t e mp o a d e q u a d o .  

9 



2 . 3 .  I DE NT I F I C AC S O DOS P ARAMETROS DO MODELO EO. UI OAL. ENTE 

DI NAMI C O.  

2 . 3 . 1 .  Co n s i d e r a c o e s  p r e  1 i mi n a r e s .  

0 mo d e l o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o s e r ^  i d e n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI T ; - a d o 

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

uma  r e p r e s e n t a c a o em t e r mo s  d e  e q u a c o e s  d e  e s t a d o c o n t  f n u a s .  

Um s i s t e ma  d i n a mi c o d i s c r e t o ,  l i n e a r  e  i n v a r i a n t e  

n o t e mp o ,  c om uma  e n t r a d a e  uma  s a f d a ,  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o 

p e l a  e q u a c a o d i f e r e n c a  ( Og a t a ,  1 9 7 0 ) . '  

y ( k )  + a  y ( k - i )  + . . .  + a  y ( k - n )  = 

i  n 

= b u ( k ) + b u < k - l ) + + b u ( k - n )  ( 2 . 3 )  

0 i  n 

o n d e  y ( k )  £ a  s a f d a  ( o u r e s p o s t a )  d o s i s t e ma ,  e  u ( k )  e  a  

e n t r a d a ,  n o i n s t a n t e t  = k AT,  s e n d o AT o i n t e r v a l o d e  

a mo s t r a g e m.  Al g u ma s  v e z e s ,  n o d e c o r r e r  d e s t e  c a p f t u l o ,  s e r d 

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

k k 

y ( l < )  e  u ( k ) ,  r e s p e c t  i  v a me n t e .  

1 0 
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R e e s c r i t a  em f o r ma  m a t r i c i a l  ^ q u a c a o ( 2 . 3 )  

t  o r n a - s e  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  y  
k - i  k - n k k - n 

- a  

- a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O i i ;  y 
k k - i  

o n d e  a  = !  - a  

i  

p a r a me t r o s » 

u . . .  a  

! <- n k 

- a  b b 

n 0 i  

k - n 

!  a  ( 2 . 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 o v e t o r  d e  

No t e - s e  q u e  o v e t o r  a"  c a r a c t e r  i s a  c o mp 1 e t  a n i e n t  e  o 

s i s t e ma  d i s c r e t o .  No p r e s e n t e  c a s o d e s e j a - s e  i d e n t i f i c a r  o 

v e t o r  a ,  p a r t i n d o d e  r  v a l o r e s  c o n h e c i d o s  d e  y e  u .  

As s u mi n d o q u e  y e  u s a o n u l o s  p a r a  k < 0 

k !< 

( o u t  < 0 ) ,  p o d e - s e  e s c r e v e r -

y = !  0 0 . . .  0 u 0 . . .  0 l a  

i i  

y = !  y 0 

2 i  
0 u u 

o i  

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAft 

y = i  y y 
r  r - i  r - 2 

y u u 

r - n r  r — i  

u !  f t  

r - n 

i i  



0 u a  i  n d a  •  

U a  

•  n d e  Y y y y > £ o v e t o r  d e  me d i  c a o d a  s a f d a ,  
n 

d e  d i me n s a o r ;  

U -

y 0 
1 

0 U 0 
i  

0 U ' i  

y u u . . .  u 

r - n r  r — i  r - n 

e  a  ma t r i z  d e  me d i c a o d a  e n t r a d a ,  d e  d i me n s a o r  x ( 2 n + i )  

2 . 3 . 2 .  E s t i ma d o r  l i n e a r  d e  v a r i a n c i a  mf n i ma  

( o u e s t i ma d o r  d e  Ma r k o v )  

Co n s i d e r e  q u e  a  um d a d o s i s t e ma  e s t e j a  a s s o c i a d o 

um v e t o r  d e  r u f d o ,  t a l  q u e  a  r e l a c a o e n t r e  a  s a f d a  e  a  

e n t r a d a  d o me s mo 0 0 5 5 a  s e r  e x p r e s s a  p o r :  

Y •  Ua  + u ( 2 . 7 )  

o n d e  WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 um v e t o r  d e  r u f d o a s s o c i a d o a s  me d i c o e s ?  

e  U,  Y e a  s a o a  ma t r i z  d e  me d i c a o d a  e n t r a d a ,  v e t o r  

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

1 2 



S e r i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s s u mi d o q u e  U 4 UM r u f d o n a o c o r r e  I  a c  i  o n a d o 

c o m a  s a f d a  Y ( a d i t i v o )  e  q u e  4 d e  n a t u r e s a  a l e a t d r i a ,  

p o s s u i n d o uma  c u r v a  d e  d i s t r i b u i c a o g a u s s i a n a ,  t a l  q u e  

T -  i  

p ( W)  = f ( N, r ) e x p ( W N W/ 2> ( 2 . 8 )  

E( W)  = <b ( 2 . 9 )  

T 

E( WW )  =» N ( 2 . 1 0 )  

o n d e  P ^ a  f u n c a o d e n s f d a d e  d e  p r o b a t a i 1 i d a d e ?  

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 o v a l o r  e s o e r a d o ?  

r  4 a n d me r o d e  me d i c o e s :  e  

P ( N, r )  4 uma  f u n c a o e s c a l a r  d e  N e  r .  

Qu a n d o a  ma t r i z  v a r i a n c i a  N 4 c o n h e c i d a ,  um 

e s t i ma d o r  l i n e a r  d e  v a r i a n c i a  mf n i ma  ( o u e s t i ma d o r  d e  

Ma r k o v )  d o v e t o r  d e  p a r a me t r o s  p o d e  s e r  d e r i v a d o .  

Oa  e q u a c a o ( 2 . 7 ) ,  t e mo s  q u e  p a r a  um d a d o v a i l  o r  

e s t i ma d o & d o v e t o r  d e  p a r a me t r o s ,  

U = Y -  Li f t  ( 2 .  i i  )  

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

o q u e  ma x i m i  z a  P ( U ) .  Como p < U)  e  l n ! p ( W) !  t e r n ma
r

: < i  r aos  p a r a  o 

me s mo v a l o r  d e  W,  s e r a  ma x i mi z a d o l n S p ( W) !  p o r  s e r  e s t  a  uma  

f u n c a o ma i s  f a " c i 1 d e  o p e r a r  n a s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  c o m 

r e l a c a o a  a .  

De ( 2 . 3 )  e  ( 2 . 1 1 ) ,  t e mo s  q u e  

1 3 



n Cp <Y -  Uf t >3 •  i n C f ( N , r ; ]  + <Y -  Uf t )  N <Y -  Ua ) / 2 ( 2 . 1 2 )  

0 ma ' xi mo d e  l n i p ( W. ) !  s e r ^ o b t i d o q u a n d o -

d _ l n Cp ( Y -  Uf t ) J  = 0 ( ? . 1 3 > 
d a  

T -  i  -  .  

o u d- C 1 n Cf  <N, r  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 + ( Y -  Ua )  N ( Y -  US. ) / 23 •  <2> ( 2 .  3 4 )  
d a  

De s e n v o l v e n d o - s e  a s  d e r i v a d a s  p a r e t a i s  a c  i  ma  - com 

r e l a c a o a  a ,  t e r e mo s  

T - i  T - 1 

U.  N Uf t  -  U N Y = 0 ( 2 . 1 5 )  

P o r t a n t o o e s t i ma d o r  a * d e  v a r i a A c i a  m f n i  ma  s e r a  

* T - i  - I T - 1 

f t  " ( U N U )  U N Y ( 2 . i 6 )  

2 . 3 . 3 .  F o r mu l a c a o r e c u r s i v a  d o e s t i ma d o r  l i n e a r  d e  

v a r  i a n c  i  a  mf n i ma .  

Co n s i d e r e  q u e  s e  d i s p o n h a  i n i c i a l me n t e  d e  um 

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

Y = U f t  + W ( 2 . 1 7 )  

m m m 

Uma e s t i ma c a o d o v e t o r  f t  p o d e  s e r  o b t i d a  a  p a r t  i r  

d e s t e  c o n j u n t o d e  me d i c o e s ,  u t i 1 i n a n d o - s e  a  e q u a c a o ( 2 . 1 6 ) ,  

c  omo 

* T - i  - i  T - i  

( 2 . 1 8 )  
m m m m m m 

1 4 



S u p o n h a  q u e  ; e j  

me d i  d a s  a d i  c I o n a i  s ,  t a 1 q u e  

n c o r p a r a d o 11 m c o n j u n t o d e  

Y U a  +•  W 

S < 

Co mb i n a n d o - s e  a s  s q u a c o e s  ( 2 .  

o t a l  d e  r  « m + s  me d i c o e s  t e r n —s e  

( 2 . 1 9 )  

. 1 9 ) -  p a r a  um 

V
 1 U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  u 

w 

Ou Y = U S + U 

r  r  r  

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

c o n j u n t o d e  me d i c o e s  s e r a  

* T - i  - i  T - i  

a  = (  U N U )  UN Y 

r  r  r  r  r  r  r  

Ou,  em f o r ma  p a r t i c l o n a d a .  

( 2 . 2 1 )  

n o v o 

1 
!  N 0 !  1 U !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* !  T m i  m :  

a  = !  !  U U !  !  
t  (  

!  m s  i  l  

!  N i  U !  

s  3 

- 1 

N Y !  

T m m !  

,  ;  U U i  1 ;  

m s  :  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<d N i  f  :  

3 3 

0 q u e  r e s u l t s  em 

r  - i  T - 1 - 1 T - i  T - 1 

UN U + U N UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 U N Y + i  J  N Y 

MM •  S S S m m M s  s  

( 2 - 2 3 )  

1 5 



T -  i  

F a z e n d o - s e  P = (  U N U )
 !

' 2 . 2 4 )  

m m m m 

t  e  r  e  m o s  

M r  - 1 

a  = P U N Y 
:'<!  m i l l  111 11 

- t  * r  - i  

o u P a  = U N Y ( . 2 . 2 5 )  

• i i  m ni  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HI  

S u b s t i t u i n d o - s e  ( 2 . 2 5 )  e  v 2 . 2 4 )  am ( 2 . 2 3 ) . o b t e m- s e  

* - 1 T - i  - 1 - i  * T - i  

a  = (  P + UN U )  ( P S + UN Y )  

r  m s  s  s  m m s  s  s  

* - i  * T - i  

OU a  * f > ( P a  + U N Y )  ( 2 . 2 6 )  

r  r  m m s  s  s  

- i  T - i  - i  

o n d e  P = (  P + U N U )  ( 2 . 2 7 )  

r  m s  s  s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

So ma n a o —s e  e  s u b t r a i n d o - s e  a  a o s e g u n a o me mb r o 

M 

d e  ( 2 . 2 6 ) ,  o b t e m- s e  

* * - i  - i  * T ~ i  

a  * a  + P C(  P -  P >a  + U N Y D i 2 . 2 8 )  

r  m r  m r  m s  s  s  

S u b s t i t u i n d o - s e  ( 2 . 2 7 )  em ( 2 . 2 8 ) ,  / em q u e  

* * T - i  * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A -  a  + P U N < Y - U a )  ( 2 . 2 9 )  

r  a  r  s  s  s  s  m 

Ob s e r v a n d o - s e  a  e q u a c a o ( 2 . 2 9 ) ,  v e  -  s  e  q u e  a  

e s t  i ma c l o d o v e t o r  d e  p a r a me t r o s  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 o Dt  i d a  a  p a r t  i r  d e  uma  

e s t i ma e a o a n t e r i o r  e  d e  n o v a s  me d i c o e s ,  o s u e  c a r a c t e r i z a  

ur n p r o c e s s o r e c u r s i v e .  

Do p o n t o d e  v i s t a  c o mp u t a c i o n a l , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  i n t e r e s s a n t e  

e v i t a r  a s  i n v e r s o e s  d e  ma t r i z e s  q u a n d o d a  o b t e n c a o d e  P 

1 6 



a t r a v e s  d e  ( 2 . 2 7 ) .  c s t e  i n c o n v e n i e n c e  p o d e  s e r  mi n i mi z a d o 

i j . s a . n d o - s e  a  i d e n t  i d a d e  ma t r  i c  i a  1 

- i  T - i  - i  T T -•!.  

C C + 8 A 8 )  EE C -  CB < 8CB +•  A )  BC 

A e q u a c a o ( 2 . 2 7 )  p o d e  e n t a o s e r  r e e s c r i t a  c o mo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = P -  KU P ( 2 . 3 0 )  

r  m s  m 

T T - 1 

o n d e  X = P U ( U P U + N )  ( 2 . 3 i )  

m s  3 m s  3 

# 

0 e s t i ma d o r  a  d a d o p o r  ( 2 . 2 9 )  p o d e  s e r  e x p r e s s o 
r  

em f u n c a o d e  K o b s e r v a n d o - s e  q u e  

T - i  - i  T - i  - i  T - i  

P U N = ( P + U N U ) U N ( 2 . 3 2 )  

r  S S M 3 3 5 s  s  

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

- i  T - i  - i T - 1 T T - i  

(  A + 8 C 8 )  B C = AB ( C +•  BAB )  

em ( 2 . 3 2 ) ,  c h e g a - s e  a  

T - i  T T - i  

P U N = P U ( N + U P U )  = K 

r s s  m s s  s  m s  

P o r t  a n t  o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * 

a  » a  + K< Y - U a )  ( 2 . 3 3 )  

r  m s  s  m 

Em r e s u mo ,  a  f o r ma l a c a o r e c u r s i v a  d o e s t i ma d o r  d e  

Ka l ma n e  d a d a  p o r  

* *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 

a = a + K ( Y - U a )  ( 2 . 3 4 )  

r  m s  s  m 

P = P -  KU P ( 2 . 3 5 )  

r  m s  m 

1 7 



•  n a  e  K— P U ( U P U + N 

m 3 m s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b e  a s  me d i c o e s  s a o p r o c e s s a d a i  

e q u a c o e s  ( 2 . 3 4 ) ,  ( 2 . 3 5 )  e  ( 2 . 3 6 )  t o r n a m- s « 

uma  a  uma ,  a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< -i-i 

•v K 

f t  + K ( y -  U a  )  

k k + i  k + i  k 

P = P -  KU P 

k + i  k k + i  l< 
( 2 - 3 8 )  

T T - i  

l< = P U ( q + U P U )  

k k + i  k + t  k + i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  k + i  

3 9 )  

o n d e  q e  a  v a r i a n c i a  d o e r r o a s s o c i a d o a  k —e s i ma  me d i c a o .  

k 

P a r a  i n i e i a l i z a r  o p r o c e s s o r e c u r s i v e  4 n e c e s s ^ . n o 

q u e  s e  a t r i b u a m v a l o r e s  a  a  e  P .  Po r  e x e mp l o 

i i  

f t  = 
t  

e  P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 

5 

10 

i 0 

2 . 3 . 4 .  E s t i ma d o r  l i n e a r  d e  v a r i a n c i a  m f n i  ma  n a  f o r ma  

r e c u r s i v a  g e n e r a l i z a d a  ( o u me t o d o  d o s  mf n i mo s  

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

A e q u a c S o ( 2 . 3 )  d e s c r e v e  um s i s t e ma  d i n a mi c o 

d i s c r e t e  n o q u a i  n a o ha'  r u f d o n a  me d i c a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f \  f i g u r a  2 . i  
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r e p r e s e n t a  a  c a s o a n c l e  ha"  r u f d o a d i c i o n a d o a  s a f d a  d a  

s i s t e ma .  Ne s t e  c a s o o s i s t e ma  e  d e s c r i t o p o r  

B <z  )  

Y( z )  •  U ( z )  + W( z )  

A( z )  "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  u A < z  )  Y < z  )  = B (  z  )  U < z  )  + A < z  )  W < z  )  ( 2 . 4 0 )  

0 q u e  e q u i v a l e  n o d o mf n i o d o t e mp o a  

-  Cy 

k k - i  
y u 

k - n k 

uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 |  - a  

k - n i  

n 

0 

+ w + a  w + .  .  .  + a  w 
k - i  n k - n 

( 2 . 4 i  )  

C o n c l u i - s e  q u e  y e"  a - f e t a d o p o r  r u f d o s  p r e s e n t e s  

•  "  k 

e m i n s t a n t e s  a n t e r i o r e s  a  k .  Lo g o ,  U 4 um r u f d o n a o 

a d i  t  i  v o ..  

U( Z )  A( Z )  X( Z )  ;  

B( Z )  

W( Z)  

Y( Z )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— * » • 

F i g u r a  2 . i  S i s t e ma  d i n a mi c o d i s c r e t o c o m r u f d o 

i ?  



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

Di u l t  i  P 1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc a n d o —s e  s mb o s  o s  me mo r o s  a e  ( 2 . 4 0 )  p o r  i / A ( z ) .  I s t o 

c  on d u z  a  e q u a c  a o 

A <z  > Y < z )  = B ( z ) U ( z )  •  W< z )  <2 -  4 2 )  

o n d e  f ( z )  = f  (  z  )  ( 2 . 4 3 )  

l  
I K Z)  = U( z )  ( 4 . 4 4 ;  

A (  Z )  

A e q u a c a o ( 2 . 4 2 )  c o r r e s p o n d s  n o d o mf n i o d o t e mp o a  

y = Cy . . . y u . . . u Da  + w 

k k - i  k - n k k - n k 

Com e s c  a  f o r mu l a c a o t e m- s e  um r u f d o w a d i t i v o e ,  

p o r t a n t o ,  o e s t i ma d o r  d e  n a r k o v p o d e  s e r  u t i 1 i z a d o .  P o r  

o u t r o l a d o ,  p a r a  o o t e r  y e  u n e c e s s i t a - s e  d e  A ( z ) ,  a  q u a l  

d e s e j a - s e  e s t i ma r .  Um p r o c e s s o i t e r a t i v o e  d e s e n c a d e a d o c o ma  

s e g u e "  

a )  I n i c i a  1 me n t e r  e s t  i ma - s e  a  = C - a  . . . - a  b . . . bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 p e l o 

i  n 0 n 

e s t i ma d o r  d e  Ma r k o v n a  f o r ma  r e c u r s i v a ,  u t i l i z a n d o o s  

v a l o r e s  d e  y e  u c o ma  f o r a m me d i d o s ;  

b )  Us a n d o o v e t o r  a  e s t i ma d o ,  o b t e m- s e  o s  n o v o s  v e t o r e s  d e  

e n t r a d a  e  s a f d a  y e  u ,  a  p a r t  i r  d a s  s q u a c o e s  ( 4 . 4 3 )  e  

( 4 . 4 4 ) ,  c o mo 

y = y - a y - . . . - a y ( 2 . 4 5 )  

k k i  k - i  n k - n 

2 0 



u.  » u -  a  u -  . . . .  - a  u ( 2 . 4 6 )  

'< k i  k - i  n k - n 

c )  0 v e t o r  a"  e* r e e s t  i r o a d o a  p a r t  i r  d e  Y e  U,  e  o p r o c e s s o 

c o n t  i n u a .  Em g e r a l  ,  s e c e  i  c  e r a c o e s  s a o s u f  i  c  i  e n t e s  p a r a  uma  

o o a  e s t  u n a s a o d e  a . ( Mo t a , i 9 8 i ) .  

E s t e  p r o c e s s o i t e r a t i v o d e  e s t  i ma c a o d e n o mi n a t e  

me t o d o d o s  mf n i mo s  q u a d r a t i c o s  r e c u r s i v o g e n e r a l i z a d o .  

2 . 4 REPRESENTAC&O NA FORMA DE OARI AVEI S DE ESTADO OA FUNC' AO 

DE TRANSFERENCI A I DENTI F I CADA.  

Uma v e z  i d e n t i f i c a d o o mo d e l o e q u i v a l e n t e  n a  f o r ma  

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

r e p r e s e n c i - i o n a  f o r ma d e  v a r i s i v e i s  d e  e s t a d o .  I s t o 

f a c i l i t a r a a  o o t e n c a o d o e q u i v a l e n t e  em c e r mo s  a e  v a r  i  a' ve  i  s  

c o n t  i ' nua s . .  

De  f a t O r  uma  f u n c a o d e  t r a n s f e r e n c i a  p o d e  t e r  

d i v e r s a s  r e p r e s e n c a c o e s  n a  f o r ma d e  v a r  i  a"ve  i  s  d e  e s t a d o .  

S e r a  d e s c r i t a  a q u i  a q u e l a  em q u e  a  ma t r i z  d o s  c o e f i c i e n t e s  

a s s u me a  f o r ma  c o mp a n n e t r a .  Ou t r a s  r e p r e s e n t a c o e s  p o d e m.  

c o n t u d o ,  s e r  u s a d a s .  

Co n s i d e r e - s e  um s i s t e ma  d e s c r i t o p e l a  e q u a c a o a  

d i  f e r e n c a s  

2 i  



y •  a  y + 

k + n i  k + n - L 

+ a  y = b u 

n kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <4 k +n 
+•  b u 

n k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  4 8 )  

s e g u mt e s  v a r i a v e i s  d e  e s t a d o p o d e m s e r  

a e f  i  n i  d a s  '» 

^  k > = y < k )  -  h >i  ( k )  
1 

k )  = x ( k + i  > -  h u ( k )  ( 2 . 4 9 )  

< k ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ v ,  (  k + i  >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  h u < k 

n n - i  n - i  

o n d e  h = b 

0 <b 

h = b - a h 

i  i  1 0 
< 2 . 5 « )  

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - b - a h - . . . - a h 

n n i  n - i  n 0 

P o d e —s e  mo s t r a r  q u e  a  r e p r e s e n t a c a o d o s i s t e ma  

d a d o p o r  (  2 . 4 8 > em t e r mo s  d a s  v a r ^ a v e i s  d e t ' i n i d a s  em ( 2 . 4 9 )  

e  i Og a t a , l 9 7 0 ) 5 

x ( k + 1 ' } 

i  

x < k + i  )  
o 

x ( k • * • i )  

n 
— a  - a  

0 

- a  

0 0 

0 0 

- a  - a  

K ( k > 

i  

j  x ( k > 

( k )  

u ( k > 

n - i i  n 

2 2 



j t k )  •  * i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 X '  k •  

i  

I K Ck)  

X ( k > 

n 

r  h I I U )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

v u ,  numa  f o r ma  c o mp a c t s  

X( k + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)  = 6 X( k )  + Hu ( k > ( 2 . 5 3 > 

f  ( k )  CX( k )  + Du < k )  (  2 .  5 4 .•  

2 . 5 TRANSFORMACRO OAS EOUACSES DE ESTADO DE TEMPO DI SCRETO 

EM EQUACOES DE ESTADO DE TEMPO CONTl NUO.  

5 e r a  n t o s t r a d a  i n i c i a l me n c e a.  r e p r e s e n c a c a o 

d i s c r e t a  e q u i v a l e n t e  d e  um s i s t e ma  c o n t f n u o .  0 c a s o i n v e r s o 

s e r a  t r a t a d o l o g o a  s e g u i r .  c o mo uma  d e c o r r e n c i a  i me d t a t a  

d e s t  e  .  

Da d a  uma  e q u a c a o d e  e s t a d o d e  t e mp o c o n t  f n u o ,  

p o d e - s e  d e r i v a r  uma  e q u a c a o d e  e s t a d o d e  t e mp o d i s c r e c o 

e q u i v a l e n c e ,  q u e  f o r n e c e  v a l o r e s  e x a t o s  em t  = k AT,  p a r a  

k = d ,  i ,  2 o n d e  ATzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 o i n t e r v a l o d e  a mo s c r a g e m.  

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

X = A X + B U 



f  = c x  + ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e  

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

< 2 . 5 6 )  

X ( k + i  >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - GX<k )  + HU( k 
( 2 . 5 7 )  

Y < k )  CX( k > + OU( k )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 2. 58)  

0 n d e  G = e; <pvA AT)  

e  
( 2 . 5 9 )  

c o mo 

H 

AT 

e; ;  p ( A A T )  d t  

e  

e x p ( A AT ) d t  = A Ce x p ( A AT)  -  13 

e  e  

e n t a o H = A CG -  13 8 

e  e  
< 2 . 6 0 )  

A d e mo n s t r a t a o p o r me n o r i z a d a  d e s t a  e q u i V a l e n c i a  

p o d e  s e r  e n c o n t r a d a  em Og a t a  ( 1 9 7 0 )  e  n a o s e r a  a p r e s e n t a d a  

a  q u i  .  

De  f a t o ,  n o s s o o b j e t i v o 4 o b t e r  a  r e p r e s e n t a c a o 

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

i s t o ,  e  c o n v e n i e n t e  q u e  a  ma t r i z  G d a  e q u a c a o ( 2 . 5 7 )  

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

p e l a  t r a n s f o r ma c a o 

X( k )  = MO( k ;  < 2 . 6 i  )  

o n d e  M e  a  ma t r i z  mo d a l  d e  G,  r e s u l t a n d o e m 

2 4 



• i  - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(.k + ir = r i  GMVc k )  + f l  HU( k )  ( 2 . 6 2 )  

Y ( k )  = ChVCk )  + DU( k )  ( 2 . 6 3 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OU V< k + i )  = 6 V( k )  + HU( k > ( 2 . 6 4 )  

Y<k )  = CV< kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > + OU( k /  ( 2 . 6 5 )  

G £ uma  ma t r i z  d i a g o n a l ,  c u j o s  e l e me n t o s  n a o n u l o s  

s a o o s  a u t  o v a  l o r e s  d e  6 ,  o u s e . j  a  

( 2 . 6 6 )  

n 

o n d e  z  e  o i  - e s  i  mo a u t o v a l o r  d e  G.  

i  

P e l a  e q u a c a o ( 2 . 5 9 )  a  ma t r i z  

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

A d o s i s t e ma  

G •  e x p ( A AT)  

e  
( 2 . 6 7 )  

E s t a n d o G n a  f o r ma  c a n 6 n i c a ,  A t a mb e m e s t a r a " .  

o u s e j a  

A = 

e  

( 2 . 6 8 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

2 5 



S u b f i t i t u i n d o - s e  ( 2 . 6 6 )  e  ( 2 . 6 8 
em T t  e n i

_

s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h AT 

AT 

s  AT 
n 

( 2 . 6 9 )  

e n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a o 

s. AT 
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T i  = l ,  2 ,  
r n 

C om s  .  = a .
 +

 J  Wj  ( 2 . 7 0 )  

t  e m—s e  e  j  
( a .  + j  u . ) AT ^o- j AT JOJ;  AT 

d e  o n d e  a .  = I n i  z .  I  

AT 
( 2 . 7 1 )  

a) .  = 
i  

AT 
( 2 . 7 2 )  

As  e q u a c o e s  ( 2 . 7 0 ) ,  ( 2 . 7 1 )  e  ( 2 . 7 2 )  d e t e r mi n a n t  

t o d o s  o s  e l e me n t o s  n a o n u l o s  d a  ma t r i z  A .  A r e p r e s e n t a c a o 

e  

c o n t  f n u a  e x p r e s s a  em t e r mo s  d a  d i  s c r e t a  e q u i v a l e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4, 

p o r t  a n t o ,  

v"  A v"  + B U 
e  e  

f  = C V + 0 u 

( 2 . 7 3 )  

( 2 . 7 4 )  

On d e  A 4 d a d a  p e l a s  e q u a c o e s  ( 2 . 6 8 ) ,  ( 2 . 7 0 ) ,  ( 2 . 7 i )  

( 2 . 7 2 ) ;  e  

2 6 



B = C G - I J A H ( 2 . 7 5 )  
e  

C *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C M ( 2 . 7 6 )  

As  ma t r i c e s  A ,  B e  C d a s  e q u a c o e s  a n c e r l o r e s  

e  e  - i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sa o , em g e r a l ,  c o mp l e x a s .  A t r a n s f o r ma c a o i n v e r s a  0 = M X 

t - ' o r n e c e o mo d e l o c o n t f n u o c o m ma c r i z e s  r e a i s  

X « A X + B U ( 2 . 7 7 )  
e  e  e  e  

Y •  CX + 0 U ( 2 . 7 8 )  
e  

- i  

o n d e  A = M A M ( 2 . 7 9 )  

B = M B ( 2 . 8 0 )  
e  e  

- i  

C = C M = C ( 2 . 8 i )  

2 . 6 .  OBTENCRO DA POTENCI A ELETRI CA.  

S u b s t i t u i n d o - s e Y e  U n a s  e q u a c o e s  ( 2 . 7 7 )  e  

( 2 . 7 8 )  p o r  Aw e  AT ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  t e r e mo s  

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

X = A X + B AT ( 2 . 8 2 )  

e  e  e  e m 

Aw = C X ( 2 . 8 3 )  

e  

Da  e q u a c a o ( 2 . 5 2 )  t e mo s  q u e  C = C i  0 . . .  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, d e  

moda  q u e  

Aw = ;< ( 2 . 8 4 )  

e i  



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

n o s  f o r n e c e  

i i  

AwzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Ta  •  < ATm -  ATe  )  ( 2 . 8 5 )  

2H 2H 

o n d e  H e  a  c o n s t a n t e  d e  i n e Vc i a  d a  ma q u i n a ,  em p . u . T e  

AT 4 a  v a r i a c a o d o t o r q u e  e l e V r i c o ,  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P . U.  

De  ( 2 . 8 2 )  e  ( 2 . 8 4 ) ,  t e mo s  

Aw = a  x + a  x + . . . + a  x + 

e i i  e i  e i 2 e 2 e i n n 

+ b AT ( 2 . 8 6 )  

e i  m 

S u b s t i t u i n d o - s e  ( 2 . 8 6 )  em ( 2 . 3 5 )  e  e x p l i c i t a n d o 

AT ,  t e r e mo s  5 

e  

AT = - 2 H( a  x + a  x + . . .  + a  x )  + 

e  e i i i  e  i  2 2 e i n n 

+ ( - 2 H b + i )  A T ( 2 . 8 7 )  

e i  m 

Na  r e p r e s e n t  a c a o ma t e ma Vs c a  d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ma ' q u i n a s  s f n c r o n a s  

p a r a  e s t u d o s  d e  e s t a b i l i d a d e  d i n a mi c a ,  4  u s u a l  

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

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

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

n o mi n a l ,  q u a n d o s o b s  i  n c r  o n i  s mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  . .  

Sob e s t  a s  c o n d i c o e s ,  d e s p r e z a n d o —s e a s  p e r d a s  n o 

c o b r e  d o e s t a t o r ,  a  p o t e n c i a  e  o t o r q u e  e l i t r  i c o a s s u me mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

2 8 



me s mo v a l o r  em p o r  u n i d a d e ,  o u s e j a  

T ,  em p . u ,  

0 mo a e l o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o f i n a l  s e r a s  

0 n d e  

AX + 8 AT 

e  e  e  m 
( 2 . 3 8 > 

A w I  

AP 

C X + 0 AT 

e  e  e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 2 . 8 9 )  

Ce  = 

0 

- 2H a  - 2H a  
e  i  i  e  i , '  

2H a  

e i n 

;  e  

De = 

0 

- 2H b + i  
e l  

2 . 7 .  COMENTARI OS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coma  me n c i o n a d o a n t e r i o r me n t e ,  o mo a e l o e q u i v a -

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

r i o t  a  ( 1 9 8 1 ) ,  n o q u e  d i z  r e s p e i t o a  f u n c a o d e  t  r a n s f  e r e n c  i  a  

i d e n t  i f i c a d a .  No mo d e l o p r o p o s t o p o r  Mo t a ,  s a o i  d e n t i f i c a d a s  

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

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



s i s t e ma  a s  c e n s o e s  t e r mi n a l s  d a  mi q u i n a ,  o u s e . j a :  Al d / AVd ,  

Al q / ' A' vd ,  Al d / AVq e  Al q / AVq ,  o n d e  o s  f n d i c e s  " d "  e  " q "  s a o 

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

em q u a d r a t u r e ,  r e s p e c t i v a me n t e .  P a r a  i s t o a p l i c a m—s e p e q u e -

n o s  d i s t u r b f o s  em Ud e  v" q,  um d e  c a d a  v e i ,  e  r e g i s t r a n t - s e  a s  

- a r t a c o e s  em I d e  i q » Ne s t  a s  s  i  mu l a c o e s ,  a  ma q u i n a  e  s u b s t  i -

c u f d a  p o r  um b a r r a me n t o i n f i n i t o ,  d e  f o r ma  q u e  a s  v a r i a c o e s  

s o - f r i d a s  p o r  Vd e  Vq s a o i g u a i s  a o s  d i s t u r b i o s  a p l i c a d o s .  

Ne s t e  p o n c o £ q u e  s u r g e  o p r o b l e ma ,  p o i s  q u a l q u e r  d e s e q u i -

1 T b r i o e n t r e  a  p o t e n c i a  g e r a d a  e  a  c o n s u mi d a  p e l o s i s t e ma  

p a s s a  a  s e r  i me d i a t  a me n t e  e l i mi n a d o p e l o b a r r a me n t o 

i n f i n i t e  e  s e n d o o s  r e g u l a d o r e s  d e  v e l o c i d a d e  mu i t o l e n t  a s ,  

o s  me s mos  n a o c h e g a m a  a t u a r .  I s t o n a o a c o n t e c e  c om o s  

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

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

s i s t e ma ,  e  c u j a s  a c o e s  e s t a o p r e s e n t e s  n a  r e s p o s t a .  A i d e n -

t i f i c a c a o d a  f u n c a o d e  t r a n s f e r e n c i a  Aw/ AT ,  p o r  s u a  v e z ,  

m 

n a o r e q u e r  a  u t i l i z a c a o d e  b a r r a me n t o i n f i n i t e  c o n t o f o i  

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

d o s  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 u r b i n a s  n a s  s i mu l a c o e s .  
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CAPI TULO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COMPUTACaO DO MODELO EQUI VALENTE DI NAMI CO 

DE UM SI STEMA DE POTENCI A 

3 . i .  I NTRODUCED.  

P a r a  f i n s  t 1 u s t r a t i v o s ,  a  t e c n i c a  d e  c o n s t r u c a o d e  

e q u i v a l e n t e s  d i n a mi c o s ,  a p r e s e n t a d a  n o C a p f t u l o 2 ,  f o i  

a p l i c a d a a  um s i s t e ma d e  p o t e n c i a  r e a l ,  c o n s t i t u f d o d e  2 5 

h i d r o g e r a d o r e s  e  S c o mp e n s a d o r e s  s f n c r o n o s ,  c u j o s  d a d o s  

f o r a m f o r n e c i d o s  p e l a  Co mp a n h i a  Hi d r o E l e ' t r i c a  d o Sa o 

F r a n c i s c o ( CHESF) .  0 e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o r e p r e s e n t  a r a '  o 

s i s t e ma  v i s t o d a  u s i n a  d e  P a u l o Af o n s o 1 0 ,  i n c l u i n d o - s e  o s  

g e r a d o r e s  d a  me s ma .  

Se r =5 a p r e s e n t a d a  i n i c i a l me n t e  a  mo d e l a g e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u t i l i z a d a  p a r a  s i mu l a r  o s i s t e ma d e  p o t e n c i a  em um p r o g r a ma  

d i g i t a l  d e  e s t a b i 1 i d a d e .  Em s e g u i d a ,  s a o r e l a t a d a s  a s  

3 1 



d i v e r s a s  s t a p a s  d a  c o mp u t a c a o d o e q u i v a l e n c e  d i n a mi c o .  P o r  

t  i m,  n o s t r a —s e a  c o n e x a o d o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o a o mo d e l o 

d a 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 .  R e s u l t a d o s  d e  

s  i  mu l a c o e s  d i g i t a l s  d o mo d e l o e q u i v a l e n t e  e  d o s i s t e ma d e  

p o t e n c i a  c o mp l e t o s a o c o mp a r a d o s  p a r a  d e mo n s t r a r  a  e f i c a c i a  

d o me t o d o .  

3 . 2 .  MODELAGEM DO SI STEMA DE POTENCI A.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  d i a g r a ma  u n i - f i l a r  d o s u b s i s t e ma  o e s t e  d a  CHESF,  

i n c l u i n d o a  i n t e r l i g a c a o c om a  ELETRONORTE,  £ mo s t r a d o n a  

f i g u r a  3 . 1 .  E s t e  s i s t e ma  s e r a  u t i l i z a d o n e s t e  t r a b a l h o ,  c om 

o  p r o p d s i t o d e  i l u s t r a r  a  me t o d o l o g i a  a p r e s e n t a d a .  A 

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

s i s t e ma .  p a r a  e f e i t o d e  s i mu l a c a o em um p r o g r a ma  d i g i t a l  d e  

e s t a b i l i d a d e e  i d e n e i f i c a c a o d o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

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

LI S TA DE Sl MBOLOS 

A Co n s t a n t e  d e  s a t u r a c a o ma g n e t  i c a  d a  e x c i t a t r i z  

e  

A Co n s t a n t e  d e  s a t u r a c a o ma g n e t i c a  d a  ma q u i n a  

s  

B Co n s t a n t e  d e  s a t u r a c a o ma g n e t i c a  d a  e x c i t a t r i z  

B Co n s t a n t e  d e  s a t u r a c a o ma g n e t  i c a  d a  ma ' q u i n a  

s  



C o e - f i c i e n t e  d e  a mo r t e c  i  me n t o d a  ma q u i n a  

Te n s a o p r o p o r c i o n a l  a o f l u x o d e  c a mp o 

Te n s a o a t  r e t s  d a  i mp e d a n c i a  s u b t r a n s  i  t d r  i  a  

Te n s a o d e  c a mp o 

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

P o s i c a o d a s  p ^ s  d o d i s t r i b u i d o r  

Co n s t a n t e  d e  i n e r c i a  d a  ma q u i n a  

C o r r e n t e  d a  a r ma d u r a  n o e  i  ; <o d 

C o r r e n t e  d a  a r ma d u r a  n o e i x o q 

C o r r e n t e  d a  a r ma d u r a  

C o r r e n t e  n o e n r o l a me n t o a mo r t e c e d o r  d o e i x o d 

C o r r e n t e  n o e n r o l a me n t o a mo r t e c e d o r  d o e i x o q 

Ga n h o d o c i r c u i t o d e  me d i c a o d a  v e l o c i d a d e  

Ga n n o d o a mpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  i - f  i  c a d o r  

Ga n h o d a  e x c i t a t r i z  

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

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

3 3 



K Ga nho do e s t a b i 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi z a d o r  

•i  

P P o t e n c i a e l e t r i c a 

P P o t e n c i a  me c a n i c a  

m 

- i  £ i  x o em q u a d r a t  u r  a  » 

r  S e s i s t e n c i a  d a  a r ma d u r a  

s  Op e r a d o r  d e  L a p l a c e  

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

d 

v e l o c i  d a d e  

T* Co n s t a n t e  d e  t e mp o d e  c i r c u i t o a b e r t o t r a n s  i t  d -

r i a  n o e i x o d i r e t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<i<b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T"  Co n s t a n t e  d e  t e mp o d e  c i r c u i t o a b e r t o s u b t r a n s i  

d 0 

t o r i a  n o e i x o d i r e t o 

T"  Co n s t a n t e  d e  t e mp o d e  c i r c u i t o a b e r t o s u b t r a n s i -

q £ 

t  <5r  i  a  n o e  i  x o em q u a d r a t  u r a  

r  Co n s t a n t e  d e  t e mp o d o c i r c u i t o d e  me d i c a o d a  

v e l o c i d a d e  

T Co n s t a n c e  a e  t e mp o d a  o o o i n a  d e  i me r s a o 

i  

T Co n s t a n t e  d e  t e mp o d o s e r v o mo t o r  p i  l o t a  

2 

T Co n s t a n t e  d e  t e mp o d a  e x c i t a t r i z  

r  Co n s t a n t e  d e  t e mp o d a  v ^ l v u l a  p i l o t o 

P 
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Co n s t a n t e  d e  t e mp o d o s e r v o mo t o r  p r i n c i p a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

i  Co n s t a n t e  d e  t e mp o d a  c o mp e n s a c a o t r a n s i  t ( 5 r  i a  

r  

r  Co n s t a n c e  a e  i n e r c i a  d a  £ g u a  n o c o n d u t o f o r c a d o 

w 

v Te n s a o d a  a r ma d u r a  n o e i x o d 

d 

v Te n s a o d a  a r ma d u r a  n o e i x o q 

q 

V Te n s a o t e r mi n a l  d a  ma q u i n a  

t  

R e a t a n c i a  t r a n s i t o V i a  n o e i x o d 

d 

. <"  Re a t a n c i a  s u b t r a n s  i  t d r  i  a  n o e i x o d 

d 

- , <'  Re a c f t n c i a  t r a n s  i  t o r t  a  n o e i x o q 

q 

R e a t a n c i a  s u b t  r  a n s i  c  o r  i  a  n o e i x o q 

Re a t a n c 1 a  d e  P o t i e r  

q 

p 

a  Su e d a  d e  v e l o c i d a d e  em r e g i me  c r n s i t d r i o 

X Su e d a  d e  v e l o c i d a d e  em r e g i me  p e r ma n e n t e  

<S An g u l o d e  t o r q u e  

F l u x o n o e n r o l a me n t o a mo r t e c e d o r  d o e i x o d 
^ k d 

P l u x o n o e n r o l a me n t o a mo r t e c e d o r  d o e i x o q 

Ga n h o d e  r e a 1 i me n t a c a o 

w Ve l o c i d a d e  a n g u l a r  d a  ma q u i n a  

3 5 



3 . 2 . i .  Mi q u i n a s  s f n c r o n a s .  

As  ma ' q u i n a s  s f n c r o n a s  s a o r e p r e s e n t a d a s  p e l o 

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

t e r mo s  d a s  v a r i a v e i s  d e  P a r k ( An d e r s o n ,  1 9 7 7 ;  Mot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? » . r i 9 a 5 ) .  

Ne s t e  mo d e l o c o n s i d e r a m- s e  um e n r o l a me n t o a mo r t e c e d o r  n o 

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

c a mp o .  A s a t u r a c a o ma g n e t i c a  d o f e r r o e"  t a mb e m c o n s i d e r a d a . .  

I  

F i g u r a  3. 1 Di a g r a ma  U n i f i l a r  do Su b s i s t e ma  Oe s t e  da  CHESF,  

u s a d o como e x e r a p l o .  
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•••> = e q u a c o e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i f e r e n c i a i s  s a o 

Eq u a c a o d e  o s c i l a c a o :  

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

2 H 
^

T

m -
 T

e  -
 D

« $ > ( 3 . 1 )  

' a r  i  a c a o  d o f l u x o c o n c a t e n a d o  c om a  e n r o l a me n t o de  c a mp o :  

e '  = (  E -  E )  ( 3 . 2 )  
qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  ,  f  d I  

do 

Va r i a c a o d o f l u x o c o n c a t e n a d o c om o e n r o l a me n t o a mo r t e c e d o r  

d o e i x o d i r e t o :  

i  

» C *.  -  e  '  + ( x '  -  x )  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  ( 3 . 3 ) 
T

k d  T „ kd q d I d 

do 

Va r i a c a o d o f l u x o c o n c a t e n a d o c om o e n r o l a me n t o a mo r t e c e d o r  

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

i l l .  » CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ih, + <-.<' - x ,  ) i  ]  ( 3 . 4 )  
^ kq - „  ^ kq q 1 q 

qO 

Eq u a c o e s  a l g e ' b r i c a s  "  

P o t e n c i a  e l ^ t r i c a s  

P = v ,  i ,  + v i  ( 3 . 5 )  
e  d d q q 

Te n s a o a t r i s  d a  i mp e d f t n c i a  s i ' n c r o n a  s  

>
 7

 + ( x J -  x '  )  (  i  .  -  i .  .  )  + A E ,  ( 3 . 6 )  
q d d d kd I  

E f e i t o d a  s a t u r a c a o d o f e r r o s  
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AE = e x p C8 I A -  0 , 8 ) J  ( 3 . 7 )  
I  s  s  g 

A ' S V + I ^ r  + j x ) !  ( 3 . 8 )  
gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  t  p 

C o r r e n t e  n o e n r o l a me n t o a mo r t e c e d o r  a o e i x o d i r e t o * 

— ' kd = ; ~ * k d -  * q
 + < K

d " * l > ' d J
 ( 3

"
9 > 

( x d -  J  

' e ns  a  e  s  a  t  r  s i s  d a s  i  mp e d An c  i  a s  s u b t r a n s i t d r i  a  s  s  

e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; <

 H * 1 ' 
" •  d>.  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + — 3 — ( e *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - } h,  . )  ( 3 . 1 0 )  
q

 r

k d .  ,  ,  q
 r

k d 
-  ( x d |  

e  
d 

q q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ib, (  3 .  i  i  )  

kq 
"' q 1 '  

Re l a c o e s  e n t r e  t e n s o e s  e  c o r r e n t e s  d a  a r ma d u r a  :  

v = - r  j  + ;<' '  i  + ( 3 . 1 2 ) 
d d q '  q d 

v = - r  i  -  -.<"  i  ,  + e "  ( 3 . 1 3 ) 
q q d d q 

y * » v . + j v  ( 3 . 1 4 ) 
L

 d q 

I  = i  ,  + j  i  ( 3 . 1 5 ) 
t  d q 

Uma  s i mp 1 i f i c a c a o a d i c i o n a l ,  q u e  f a c i l i t a  a  i n t e r -

1 i g a c a a  d a  ma q u i n a  c om a  r e d e  d e  t r a n s mi s s a o ,  c o n s i s t e  em 

n e g 1 i g e n e i a r  a  s a i i e n c i a  s u o t r a n s i t o r i a  d a  ma q u i n a ,  o u s e j a ,  

f a z e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -A" - n a s  e q u a c o e s  i 3 . 1 i )  e  ( 3 . 1 2 ) .  Com i s t o a  
q d 

ma q u i n a  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d a  j u n t o a  r e d e  c o mo uma  f o n t e  d e  

t e n s a o a t r a s  d e  uma  i mp e d a n c i a  s u b t r a n s  i  t o r  i  a ,  v i s t o q u e ,  

n e s t e  c a s o .  
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Ou Wt  -  - r £ t  -  j  KJ  I T + e "  

o n d e  e "  — e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  + j  e
w

 < o < 7 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a q 

r J a c e - s e ,  c o n t u d o ,  q u e  e' ' ,  e  e "  c o n t i n u a n t  s e n d o 
d q 

c o mp u t a d a s  d a  s c o r o o c omzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 . 1 0 )  e  ( 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 1 ) . 

3 . 2 . 2 .  S i s t e ma s  d e  e n c i t a c a o e  r e g u l a d o r e s  d e  t e n s a o .  

Do i s  mo d e l o s  s a o u t i l i z a d o s .  P a r a  a s  m£ q u i n a s  c om 

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

d i a g r a ma  d e  b l o c o s  d a  f i g u r a  3 . 2 . a ,  o q u a l  e  c o mp a t  ' v e l  c o m 

o mo d e l o t i p o 1 ,  p r o p o s t o p e l o I EEE ( 1 9 6 8 ) .  P a r a  a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ma ' q u i n a s  

q u e  p o s s u e m s i s t e ma s  d e  e x c i t a c a o e s t a t i c o s ,  o mo d e l o 

u t  i  I i z a d o e  a p r e s e n t a d o n a  f i g u r a  3 . 2 . b ,  q u e  e* c o mp a t f v e l  

c om o mo d e l o t i p o 3 a p r e s e n t a d o n a  me s ma  r e f e r e n c i a .  

3 . 2 . 3 .  Re g u l a d o r e s  d e  v e l o c i d a d e  e  t u r b i n a s .  

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

g e r a d o r e s  d o s i s t e ma ,  e x c e c o o s  d e  P a u l o Af o n s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 0 . s a o 

r e p r e s e n t  a d o s  s e g u n d o o mo d e l o r e c o me n d a d o p e l o I EEE ( . 1 9 7 3 ) ,  

p a r a  r e g u l a d o r e s  d e  v e l o c i d a d e  d e  t u r Oi n a s  h i d r f t u l i c a s .  0 

d i a g r a ma  d e  b l o c o s  d e s t e  mo d e l o e  mo s t r a d o na  f i g u r a  3 . 3 .  0 

r e g u l a d o r  d e  v e l o c i d a d e  d e  P a u l o Af o n s o I U. p o r  s u a  v e z ,  4.  
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r e p r e s e n t a d o p e l a  mo d e l a g e m f o r n e c i d a  p e i o f a b r i c a n t e  

( S i e me n s / Vo i t h > ,  e  e  mo s t r a d o n a  f i g u r a 3 . 4 .  

As  t u r b i n a s  d e  t o d a s  a s  n j q u i n a s  s a o r e p r e s e n t a d a s  

p e l o mo d e l o l i n e a r  c l a s s i c o ,  d a d o p e l a  f u n c a o o e  

t r a n s f e r e n c i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

1 -  s  ...  w 
T = G ( 3 . 1 8 :  

N s T w 

o n d e  T £ a  t o r q u e  me c a n i c o n o e  i  x o d a  t a r b i n a ,  GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 a  

i n 

a b e r t u r a  d a s  p £ s  d o d I « t r I b u i d o r ,  a mb o s  em p , u . ,  e  T w e"  a  

c o n s t a n t e  d e  i n e Vc i a  d a  i g u a  n o c o n d u t o f o r c a d o .  

3 . 2 - 4 .  L i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o e  c a r g a s .  

As  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o s a o r e p r e s e n t a a a s  p e i o 

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

r e p r e s e n t a d a s  p o r  i mp e d d n c i a s  c o n s t a n t e s .  

3 . 2 . 5 .  Re d u c a o d o mi me r o d e  g e r a d o r e s .  

Ec o n o r a i a  c o n s i d e r i v e  1 n o t e mp o d e  s i mu l a c a o 4 

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

c o n e c t a d o s  a o me s mo b a r r a me n t o p o r  ur n g e r a d o r  e q u i v a l e n t e .  

3 e  n <i  a n u me r o d e  g e r a d o r e s  i  d i n t  i c o s  c o n e c t a d o s  a  um me s mo 

4 # 
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(  b ) .  

F i g u r a  3. 2 Di a g r a ma de  b l o c o s  dos  mode l os  u s a d o s  p a r a  r e  

~ p r e s e n t a r  os  s i s t e ma s  de  e x c i t a c a o e  r e g u l a d o -

r e s  de  t e n s a o .  

( a )  Com e x c i t a t r i z e s  e s t a t i c a s  e  

( b )  Com e x c i t a t r i z e s  g i r a n t e s .  

4 a  



b a r r a me n t o ,  e n t a o o s  p a r a r a e t r o s  d o g e r a d o r  e q u i v a l e n t * s a o 

o b t  i  d o 5 c o n t o s e g u e s  

a  > r e s  i  s t l n c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi a s  e  r e a t a n c i a s  :  d i v i d e m- s e  o e  c o r r e s p o n d e n t r s  

••' a  l o r e s  i n d i v i d u a l s  p o r  n?  

b )  c o n s t a n t :  e  d e  i n e Vc i a !  £ i g u a l  a  n v i s e s  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C o n s t a n c e  d e  

me Vc i a  i n d i v i d u a l ;  

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> c o n s t  a n t e s  d e  t e mp o s  p e r ma n e c e m i n a l t e r a d a s ;  

d )  p a r a me t r o s  d o r e g u l a d o r  d e  t e n s a o e  s i  s t e r n a  d e  e x c i t a c a o :  

p e r ma n e c e m i n a l t e r a d o s ,  e x c e t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e  e s t  i  v e r  e q u i p a d o c om ur n 

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

g a n h o d e  e n t r a d a  d e s t e  e s t a b i 1 i z a d o r  d e v e  s e r  d i v i d i d o p o r  

n 5 

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 s  s e u s  p a r a me t r o s  

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

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

0 d i a g r a ma  u n i - f i l a r  d o s i  s t e r n a  r e d u z i d o ,  o n d e  s a o 

r e p r e s e n t  a d o s  o s  g e r a d o r e s  e q u i v a 1 e n t e s ,  e"  mo s t r a d o n a  

f i  g u r a  3 . 5 .  

Os  d a d o s  P a r a  s i mu l a c a o d i n a mi c a  d o s i  s t e r n a ,  be m 

c o mo o r e s u i t a d o d e  um f l u x o d e  c a r g a  p 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  s a o a p r e s e n t a d o s  n o Hp l n d i c e .  
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F i g u r a  3. 3 

Comp e n s a g a o 

p e r ma n e n t e  

Di a g r a ma  de  b l o c o s  do mo 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  r e g u l a d o r e s  de  v e l o c i d a d e  de  t u r b i  -

na s  h i d r a u l i c a s .  
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F i g u r a  3 . 4 Di a g r a ma  de  b l o c o s  do r e g u l a d o r  de  v e l o c i d a d e  e l e t r o 

•  h i d r a u l i c o de  Pa u l o Af o n s o I V.  Mo d e l o f o me c i d o p e i o 

f a b r i c a n t e  ( S i e me n s / Vo i t h ) .  

4 3 
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F i g u r a 3. 5 Di a g r a ma  u n i f i l a r  do s i s t e ma  e x e mp l o r e d u z i d o .  

As  ma q u i n a s  i d e n t i c a s  f o r a m s u b s t i t u i d a s  po r  ur m 

r aaqui na  e q u i v a l e n c e .  

3 . 3 .  COMPUTACAO DO MODELO EQUI VALENTE DI NAMI CO,  

3 . 3 . 1 .  S i mu l a c a o d i g i t a l  d o s i s t e ma d e  p o t l n c i a .  

0 mo d e l o e q u i v a l e n t s  a  s e r  i d e n t i f i c a d o e* a q u e l e  

v i s t o a  p a r t i r  d e  P c i u l o Af o n s o I V ( m^ q u i n a  2 ,  n o d i a g r a ma  

u n i f i l a r  d a  f i g u r a 3 . 5 ) .  

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

4 4 



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

e n f o q u e ,  p a r a  uma  p e q u e n a  p e r t u r b a c a o em s e u t o r q u e  me c f -

n i c o .  Ne s t a  s i mu l a c a o ,  •  t o r q u e  me c a n i c o n a o d e v e  s o f r e r  

n e n h u ma  v a r  i a c a o d e v i d a  a  i n f l u &n c i a  d o r e g u l a d o r  d e  

v e l o c i d a d e  o u t u r b i n a  a  a  ma ' q u i n a .  

A f i g u r a  3 » 6 . a  n 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  

ma ' q u i n a  2 ,  d u r a n t e  ur n i n t e r v a l o d e  6 0 a e g u n d o s ,  p a r a  um 

d j e g r a u d e  9 0 I W a p l i c a d o a  p o t e n t  i  a  me c d n i c a  C e q u i v a l e n t e  a  

5% d o v a l o r  i n i c i a l ) .  Ul - s e  q u e  p r e d o mi n a ,  n a  v e l o c i d a d e ,  ur n 

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

a r d e n t  d e  3 2 s e g u n d o s .  £ s t e  modo d e  o s c i l a c a o e s t a '  

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

d o s  g e r a d o r e s  d o s i s t e ma .  A f i g u r a  3 . 6 . b mo s t r a  a  p a r c e l a  

d a  c u r v a  a n t e r i o r  c o mp r e e n d i d a  e n t r e  0 e  3 s e g u n d o s ,  a p d s  a  

a p l i c a c a o d o d i s t r f r b i o .  Ne s t  a  s e g u n d a  c u r v a ,  t o r n a - s e  ma  i s  

v i s f v e l  a  p r e s e n c a  d e  mo d o s  d e  o s c i l a c a o mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1s  r a p i d o s ,  

s u p e r p o s t o s  a o modo p r  e d o m 1 n a n t  e  -  E s t e s  mo d o s  e s t ' a o 

a s s o c i a d o s  a s  o s c i l a c o e s  s T n c r o n a s  d o r o t o r  d a  ma ' q u i n a  2 ,  

d u r a n t e  um d i s t r f r b i o t r a n s i t d r i o ,  s  s e n d o d e  n a t u r e z a .  

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

v e l o c i d a d e .  ' Ai n d a  q u e  a p a r e n t  e me n t  e  n e g 1 i  g e n e  1 a"ve  1 s  n a  

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

s a o d e  p r i mo r d i a l  i mp o r t a n c i a  n a  e s t a b 11 1z a c a o d i n a mi c a  d s  

s t s t e ma s  d c  p o t l n c  i a .  Te m- s e  d e mo n s t r a d o ,  q u e  o s  f s t o r e s  d e  

a mo r t  e czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  me n t o d e s s e s  mo d o s  d e  o s c i l a c a o s a o ,  em g e r ^ a l  ,  

l e v e me n t e  r e d u z i d o s  p e l a  a c a o d o s  r e g u l a d o r e s
 J

-  v e l o c i d a d e ,  

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

4 5 



F i g u r a  3 . 6 Va r  i a c a o d a  v e l o c i d a d e  d a  . ma ' q u i n a  2 

p a r a  um d e g r a u d e  9 0 MU a p l i c a d o k 

p o t l n c i a  me c S n i c a  ( c o m o g o v e r n a d o r  

i n a t i v o ) .  ( a )  Te mp o d e  s i mu l a c a o :  6 6 

s e g .  < b )  Te mp o d e  s i mu l a c a o s  3 - i es « 
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•  n s t a b i l i d a . d e  ( S c h l e i f  & Wi l b o r , 1 9 6 6 ?  Th o me  & H i l l  

Oa n d e n o & Ku n d u r  & Ba y n e , 1 9 7 8 > ,  ; e n d o p o i s  d e s e j a v e l  

mo d e l o e q u i v a l e n t s  d i n a mi c o r e p r e s e n t e  a d e q u a d a me n t e  

e s t e s  mo d o s .  

3 . 3 . 2 .  I  d e n t  i  -F i  c a c a o d o mo d e l o e q u i v a l e n t e .  

As  c a r a c t e r  T s c i c a s  d a  r e s p o s t a  d o s i s t e ma ,  

c o mp o s t  a  p o r  mo d o s  d e  o s c i l a c a o d e  n a t u r e z a  me c a n i c a ,  e  p o r  

c o n s e g u i n t e  l e n t o s ,  e  p o r  mo d o s  d e  n a t u r e z a  e l e ' t r i c a ,  c om 

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

me n o r  q u e  a q u e l e s ,  e  q u e  s a o c omp 1 e t  a n i e n t  e  a mo r  t  e c  i  d o s  

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

d i s t U r b i o ,  o r i g i n a  uma  c e r t a  d i f i c u l d a d e  n a  i d e n t i f i c a c a o a s  

ur n mo d e l o e q u i v a l e n t e  a u e  r e p r e s e n t e  o c o mp o r t a me n t o g l o b a l  

d o s i s t e ma .  I s t o s e  d e v e  a o f a t o d e  q u e  o s  mo d o s  me c a n i c o s ,  

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

p r o c e s s o d e  e s t i ma c S o d o s  p a r a me t r o s ,  e n q u a n t o o s  mo d o s  d e  

n a t u r e z a  e l l t r i c a  t e r n p o u c a  o u n e n n u ma  i n f l u e n c i a .  

A p r i n c f p i o ,  c o mo s o l u c a o p a r a  e s t e  p r o b l e ma ,  

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

p r i me i r o s  t r e s  s e g u n d o s ,  uma  v a r ; a n c i a  me n o r  q u e  a  a t r i b u T d a  

a s  d e ma i s  me d i c o e s .  Da  e q u a c a o ( 2 . 1 6 ) ,  v e - s e  q u e  i s t o a u me n -

t  a r  i  a  o ' pe s o ' '  d e s s a s  me d i d a s  n o p r o c e s s o d e  e s t i ma c ' a o ,  

S e n d o a s s i m, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 r a z o s ( v e l  e s p e r a r  q u e  uma  a t r i b u i c a o c o n v e -

n i e n t  e  d a s  v a r i a n c i a s  a s s o c i a d a s  a s  me d i c o e s  p o s s a  c o n d u z i r  

, 1 9 7 5 ?  

q u e  o 

t  amb em 
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a  ur n e s t  i  ma d o r  q u e  r e p r e s e n t s  a d e q u a d a me n t e  t a n t o o s  mo d o s  

l e n t o s ,  q u a n t o o s  r a > i d o s .  Co n t u d o ,  ur n o u t r o mc o n v e n r e n t e ,  

q u e  d i z  r e s p e i t o a o n d me r a  d e  p o n t o s  c om o s  v a i o r e s  d a  

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

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

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

n e c e s s i t a - s e  d e  ur n t e mp o d e  s i mu l a c a o d a  o r d e m d e  6 0 

s e g u n d o s -  P o r  o u t r o l a d o ,  o s  mo d o s  d e  n a t u r e z a  e l e ' t r i c a ,  

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

a mo s t r a g e m d e ,  n o mi n i  mo,  0 , 0 2 s e g u n d o s .  I s t o r e s u l t  a r i a  num 

t o t a l  d e  3 . 0 0 0 p o n t o s  a  s e r e m p r o c e s s a d o s .  Se  a p e n a s  o s  

mo d o s  d e  n a t u r e z a  me c a n i c a ,  o u a p e n a s  a q u e l e s  d e  n a t u r e z a  

e l e ' t r i c a ,  t i v e s s e m q u e  s e r  i d e n t i f i c a d o s ,  e s t e  n t i me r  o 

p o d e r i a  s e r  r e d u z i d o a  2 0 0 o u 3 0 0 p o n t o s .  Uma  s o l u c a o q u e  

p e r mi t e  s u p e r a r  a  a mb o s  o s  p r o b l e ma s ,  e  q u e  f o i  a d o t a d a  

a q u i 7 c o n s i s t e  em s e  e s t i ma r  d u a s  f u n c o e s  d e  t r a n s f e r e n c i a ,  

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

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

c a n a i s  d e s a c o p l a d o s  d o s i s t e ma .  I s t o .  d e  f a t o ,  n a o c o n s t i t u i  

uma  r e s t r i c a o a o p r o c e s s o d e  e s t  i  ma c a o ,  j  a"  q u e  t o d o s i s t e ma  

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

s i mp l e s me n t e  p o r  uma  t r a n s f o r ma c a o a p r o p r i a d a  d a s  v a r a i ^ v e i s  

d e  e s t a d o .  A r e p r e s e n t a c a o d o s i s t e ma  c o mp l e t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 o b t i d a  p e l a  

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

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

c o mo s u b s i s t e r n a  i ,  e  o r a > i d o ,  c omo s u b s i s t e r n a  2 .  A 

f i g u r a  3 . 9 mo s t r a  ur n d i a g r a ma  e s q u e ma t i c o d o mo d e l o e q u i v a -

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

4 8 



Como o s  mo d o s  d e  n a t u r e z a  me c a n i c a  s a o p r e d o mi -

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

i  d e n t  •.  f  i  c a d o d i r e t a me n t e ,  a  p a r t  i  r  d a s  me d i c o e s  d a  r e s p o s t a  

c a mp 1 e t  a  Aw,  u t i 1 i z a n d o —s e o me t o d o d o s  mf n i mo s  q u a d r a t i c o s  

r e c u r s i v o g e n e r a l  * z a d o -  Uma v e z  i d e n t • f  » c a d o o s u b s . s t e r n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x,  

n a  f o r ma  c o n t  f n u a .  a  c o mp o n e n t s  Aw d a  v e i o c i d a d e  p o d e  s e r  

o b t  i d a ,  a t r a v e s  d e  s i mu l a c a o ,  p a r a  ur n i n t e r v a l o d e  a mo s -

t r a g e m a r b i t r i r i o .  A d i f e r e n c a  e n t r e  Aw e  A_w '  c o n d u z ,  d e  

a c o r d o c om o d i a g r a ma d a  f i g u r a  3. 7,  a  v a i o r e s  d e  Aw" ,  q u e  

a'  a  c o mp o n e n t  e  d e v i d a  a o s u b s  i  s t e r n a  2" 

A w'  Aw -  Aw '  

0 s u b s i s t e ma  2.  p o d e ,  e n t a o ,  s e r  e s t i ma d o a  p a r t  i r  d e  

v a i o r e s  d e  Aw e  Aw'  c o mp u t a d o s  d u r a n t e  o s  p r i me i r o s  

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

AT 
m 

EQUI VALENTE DI NAMI CO 

SUBSI STEMA 1 At o'  

( Me c a n i c o )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J L^ - i -

SUBSI STEMA 2 

( E l e t r i c o )  
•  

SUBSI STEMA 2 

( E l e t r i c o )  
Aw "  .  

i  

F i g u r a  3. 7 Di a g r a ma  e s q u e ma t i c o do mode l o e q u i v a l e n t e  d i  

n a mi c o d e s a c o p l a d o .  "  

4 9 



3 . 3 . 2 . i .  I d e n t i f i c a c a o d o s u b s i s t e r n a 1 .  

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

p a r a  r e p r e s e n t a r  o s  mo d o s  d e  o s c i l a c a o l e n t o s .  0 i n t e r v a l o 

d e  a mo s t r a g e m u t i l i z a d o f o i  d e  0 , 2 s e g u n d o s ,  d u r a n t e  ur n 

t e mp o t o t a l  d e  s i mu l a c a o d e  6 0 s e g u n d o s ,  r e s u l t a n d o em 3 0 1 

p o n t o s .  A v a r i a c a o a p l i c a d a a  p o t l n c l a  me c a n i c a  d a  ma q u i n a  2 

F o i  d e  9 0 MW,  o u s e j a ,  0 , 9 p . u . ,  j a  q u e  a  b a s e  u t i l i z a d a e  

1 0 0 MVA.  I d e n t i f i c o u - s e a  s e g u i n t e  f u n c a o d e  t r a n s e r i n e i a  

d i s c r e t  a  k 

Aw' ( z )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AT ( z )  

m 

- i  - 2 - 3 

6 7 8 z  -  5 , 0 8 6 z  + 2 , 4 0 9 z  

0 , 9 0 9 z  

- 4 

1 0 ( 3 . 1 9 )  

A q u a l ,  r e p r e s e n t a d a p o r  e s p a c o d e  e s t a d o s ,  s e g u n d o a s  

e q u a c o e s  ( 3 . 5 1 )  e  ( 3 . 5 2 ) ,  t o r n a - s e  

o n d e  

X ' ( k + i )  = G' X' ( k )  + H ' AT ( k )  

M 

Aw ' ( k )  •  C ' X ' ( k )  

X '  = C x '  ;< '  x
 r

 3 

1 2 3 

( 3 . 2 0 )  

( 3 . 2 1 )  

Q 

0 1 0 

0 0 1 

0 , 9 0 9 - 2 , 8 1 4 2 , 9 0 5 

H 

2 , 6 7 8 

2 , 6 9 4 10 

e  CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'  -  C i  0 0 3 

5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A r e p r e s e n U c a o c o n t ' n u a  e q u i v a l e n t e ,  o b t i d a  d« 

a c o r d o c o m o me t o d o d e s c r i t o n a  s e c c a o 2 . 5 ,  d d a d a  p o r :  

X ' ( t  > -  A ' X '  ( t  )  + B '  AT ( t  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

w '  •  C ' X ' ( t  )  

( 3 . 2 2 )  

( 3 . 2 3 )  

o n d e  

A 

- 7 , 6 5 7 1 0 , 3 2 1 - 2 , 6 6 4 

- 2 , 4 2 2 - 0 , 1 5 ?  2 , 5 8 1 

2 , 3 4 7 - 9 , 6 8 7 7 , 3 4 0 

B '  -

i  , 3 3 3 

i  , 3 4 4 

i  , 3 4 9 

• 3 
1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e  C * •  C i  0 0  J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 . 0 0 6 

0 . 0 0 4 

0 . 0 0 2 

0 . 0 0 

0 0  

F i g u r a  3 . 8 

— e q u i v a l e n t e  d . i n &mi c o 

-  s i s t e ma  o r i g i n a l  

4 0 6 0 

Va r i a c a o d a  v e l o c i d a d e  d a  ma ' q u i n a  2 

P a r a  ur n d e g r a u d e  9 0 MW a p l i c a d o a  

p o t l n c i a  me c a n i c a  .  

5 1 



A F i g u r a  3 . 8 mo 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  

ma ' q u i n a  2 ,  o b t i d a  a t  r a v e ' s  d a  s i mu l a c a o d o s i s t e ma d e  

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

s i mu l a c a o d o e q u i v a l e n t e  d i n d mi c o d a d o p o r  ( 3 . 2 2 )  e  ( 3 . 2 3 ) .  

v" e - s e  q u e  o mo d e l o e q u i v a l e n t e  r e p r e s e n t a  f i e l me n t e  o 

s i s t e ma  o r i g i n a l ,  a  me n o s  d a s  o s c  i  l a c o e s  s  f n c r o n a s  i n i c i a t r . .  

3 . 3 . 2 . 2 .  I d e n t  i  f  i  c a c a o d o s u b s i s t e ma 2, .  

A f i g u r a  3 . 9 mo s t r a  a  d i f e r e n c a  ( Aw" )  e n t r e  a  

v e l o c i d a d e  ( Aw)  d a  ma ' q u i n a  2 o b t i d a  a t r a v e s  d a  s i mu l a c a o d o 

s i s t e mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o mp l e t e  e  a  v e l o c i d a d e  ( Aw' )  o b t i d a  p e l a  s i mu l a c a o 

r  

t i s )  

F i g u r a  3 . 9 D i f e r e n c a  Aw -  Aw'  p a r a  ur n d e g r a u d e  

9 0 MW a p l i c a d o a  p o t l n c i a  me c a n i c a  d a  

ma ' q u i n a  2 .  

5 2 



d o s u b s i s t e r n a  i „  d a d o p o r  < 3 . i 9 )  e  ( 3 - 2 0 ) ,  d u r a n t e  3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

segundos, ap>3s  a  a p l i c a c a o d e  ur n d e g r a u d e  9 0 MW a  p o t l n c  l a  

me c a n i c a .  Os  p a r a me t r o s  d o s u b s i s t e r n a  2 f o r a m e s t i ma d o s  c om 

b a s e  n o s  v a i o r e s  d e A w ' ( t ) ,  u s a n d o - s e  ur n i n t e r v a l o d e  

a mo s t r a g e m d e  0 T 0 i  s e g u n d o ,  o q u e  r e s u l t o u em ur n t o t a l  d e  

3 0 1 p o n t o s .  0 mo d e l o d e  o r d e m o i t o f o i  o q u e  ma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi s  s e  a d e q u o u 

a  r e p r e s e n t a c a o d a  f u n c a o d e  t r a n s f e r l n c l a  A w' VAT .  

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

p a r a  o s u n s i s t e r n a  2 f o i  

- i  - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 - 8 

A. w" ( z > b z  + b z  + b z  + b z  + b z  + b z  + b z  + b z  

i  2 3 4 5 6 7 8 

- 6 - 7 

AT ( z )  a z  + a z  + a z  + a z  + a z  + a z  + a z  + a z  
m

 1 2 3 4 5 6 7 8 

( 3 . 2 4 )  

o n d e  C a a a a a a a a 3 = 

1 2 3 4 5 6 7 8 

C- 1 , 9 5 5 0 , i 0 9 0 , 8 i 8 0 , 6 2 9 i , 6 3 3 E- 0 2 - 0 , 5 3 9 6 - 0 , 5 5 0 0 , 4 7 1 ! ]  

e  C b b b b b b b b 3 = 

1 2 3 4 5 6 7 8 

C2 , i 3 3 - 1 , 2 5 2 - 2 , 4 0 3 - 0 , 9 6 5 0 , 8 0 6 1 , 8 6 2 2 , 3 9 2 - 2 , 5 7 2 3 x 1 0 

Cu j a  r e p r e s e n t a c a o p o r  e s p a c o d e  e s t a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s  

X" ( k + i > = G" X" <k> + H"  A. T ( k )  ( 3 . 2 5 )  

m 

Aw " ( k )  = C" X" ( k )  ( 3 . 2 6 )  

T 

o n d e  X"  -  CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K" X" X" X" X" X" x" X" 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 



0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

i  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

i  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

i  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

i  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

- 0 , 4 7 1 0 , 5 5 0 0 , 5 3 9 - 0 , 01 . 6 - 0 , 6 2 9 - 0 , 8 1 8 - 0 , 1 0 9 i ,  9 5 5 

2 , 1 3 3 !  
1 I  

I  i  

3 , 0 6 7 !  
I  I  

2 , 9 6 6 1 - 5 

! K l 0 C"  = C 1 0 0 0 0 0 0 0 3 

c£ y l e i  i  
i  i  

3 , 0 0 6 !  
i  I  

1 , 8 2 3 !  

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

X " ( t )  = A" ( t  >"  + B" AT ( t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
( 3 . 2 7 )  

»w ( 3 . 2 3 )  
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On do 

- 7 0 , 6 9 

- 6 7 , 5 0 

1 6 ,  1 0 

- 3 0 , 4 5 

i 5 , 9 9 - 9 3 , 2 9 

2 3 , 9 7 - 1 0 1 , 3 - 2 5 , 0 

- 1 8 , 3 7 5 0 , 4 3 - 3 0 , 3 1 

1 4 , 3 3 - 3 5 , i 7 3 3 , 9 5 

- 1 3 , 5 4 3 0 , 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 9 , 6 7 

1 1 , 7 7 

•  1 0 0 , 6 

1 3 4 , 3 

- 2 5 , 6 4 

- 7 9 , 3 2 

3 . 7 0 7 1 7 5 , 1 - 3 4 1 , 9 1 4 3 , 4 

4 2 , 4 5 - 1 1 3 , 6 i 5 9 , 4 - 6 i , 5 5 

- 6 1 , 9 9 2 , 3 1 - 1 0 6 , 3 3 9 , 0 2 

1 0 9 , 7 - 9 3 , 8 2 8 8 , 5 3 

• 6 , 40 1 3 4 , 7 4 - 9 0 , 4 6 

1 3 1 

3 0 , 5 6 

=28, 77 

3 4 , 2 1 

5 i  , 6 8 

3 3 , 4 9 - 9 7 , 9 2 - 2 9 , 9 4 

- 1 9 , i i  5 5 , 0 2 - 6 9 , 9 3 - 2 6 , 1 8 6 4 , 7 0 

1 0 , 7 1 - 5 9 , 3 2 2 , 0 9 - 7 7 , 0 3 1 0 0 , 3 

!  i , 5 1 5 

8 ' = f  

i  3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cL 3 4 

: i , 7 4 0 

: i 0 e  C" =C 1 0 0 0 0 0 0 0 3 

P a r a  o l e i t o r  i n t e r e s s a d o em u t i 1 i z a r  e s t e  mo d e l o 

em o u t r o e s t u d o ,  s a o f o r n e c i d o s  n o a p l n d i c e  B o s  e l e me n t o s  

d a s  ma t r i z e s  A' , B' , A"  e  B"  c om 1 5 a l g a r i s mo s  s i g n i f i c a t i v o s „  

3 . 3 . 2 . 3 .  Mo d e l o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o c o mp l e t o .  

A f o r ma  f i n a l  d o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 o b t i d a  

a t r a v d s  d a  l i g a c a o ,  em p a r a l e l o ,  d o s  s u b s i s t e ma s  i  e  2 

5 5 



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

A s a f d a d o mo d e l o f i n a l  s e r a  c o mp o s t * p e l a  

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

^ a r a  a  v e l o c i d a d e  t e r e mo s  

Aw = Aw '  + At  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ou, d e  a c o r d o c o m ( 3 . 2 3 )  e  ( 3 , . 2 8 )  

Aw -  C C '  C"  3 X '  

X"  

( 3 - 2 9 )  

A p o t l n c i a  e l l t r i c a  ( v e r  s e c c a o 2 . 6 )  e"  d a d a  p o r  

AP -  - 2HAw + AT 

e m 

o n d e  H e  a  c o n s t  a n t e  d e  i n e Vc i a  d a  ma ' q u i n a  2 

Como Aw «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x
 7

 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x " = A '  X '  + A" X"  + ( B '  + B" )  AT 

i  i  i  1 t  i  m 

t e r e mo s ,  d e  ( 3 . 2 2 )  e  ( 3 . 2 7 > 

A P 1H A '  - 2H A" x " + C- 2 H( B'  + B" )  + i  3AT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  t i n 

( 3 . 3 0 )  

Oo s  d a d o s  d a  ma q u i n a  2 ,  H = i 2 7 , 2 ( e m p . u . ,  n a  b a s e  

1 0 0 MVA) .  E n t a o ,  

AP •  EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' x
 7

 + E"; <
/

'  + FAT 

e m 

( 3 . 3 1 )  

o n d e  



E'  = C 1 9 , 4 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 6 T7B 3 x i 0 

E = I .  1 , 8 0 - 1 , 4 2 2 , 5 0 - 3 , 3 8 - 0 , 0 9 - 4 , 4 5 8 , 7 0 - 3 , 6 5 3 x 1 0 

F = C - 2 , 4 4 3 

0 mo d e l o e q u i v a l e n t e  d i  n a mi c o f i n a l ,  o b t i d a  a  

p a r t i r  d a s  e q u a c o e s  ( 3 . 2 2 ) ,  < 3 . 2 7 ) ,  ( 3 . 2 9 )  e  ( 3 . 3 1 ) ,  e'  d a d o 

p o r  

X - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A X + 8 AT 

e  e  e  e m 

( 3 . 3 2 )  

Aw 

AP 

C X + D AT 

e  e  e m 
( 3 . 3 3 )  

o n d e  

= C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx'  \ x"  

3 i  

A = 

e  

A '  

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

A'  
B 

C = 

e  

C '  

E '  
D = 

e  

0 

F 

1 
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3 . 4 .  I NTERLI GACf t O DO MODELO DO REGULADOR DE VELOCI DADE E 

TURBI NA AO EQUI VALENTE DI NAMI CO.  

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

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

ma i h a  f e c h a d a  c o n s t  i t u f d o p e l a  c o n e x a o d o mo d e l o d o 

r e g u l a d o r  e  t u r b i n a a o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o .  

0 d i a g r a ma d e  b l o c o s  d a  v e r s a o l i n e a r i z a d a 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 d e  P a u l o Af o n s o I VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

a p r e s e n t a d a  n a  f i g u r a 3 . 1 0 .  E s t e  d i a g r a ma f o i  o b t i d o a  

p a r t i r  d o mo d e l o n a o l i n e a r  d o r e g u l a d o r ,  f o r n e c i d o p e i o 

P a b r i c a n t e ,  a p r e s e n c a d o n a  f i g u r a 3 . 4 .  

A e n t r a d a d o mo d e l o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o s e r a  o 

t o r q u e  me c S n i c o g e r a d o p e l a  t u r b i n a ,  s o ma d o a  ur n d i s t u V b i o 

u ,  r e p r e s e n t a n d o uma  v a r i a c a o d e  c a r g a  n o s i s t e ma .  Ur n v a l o r  

n e g a t i v o d e  u c o r r e s p o n d e d a  uma  r e j e i c a o d e  c a r g a ,  

e n q u a n t o q u e  ur n v a l o r  p o s i t  i v o c o r r e s p o n d e r i  a  uma  a d s o r c ' a o .  

S u b s t i t u i n d o - s e AT p o r  AT + u n a s  e q u a c o e s  3 . 3 2 

m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e  3 . 3 3 ,  t e r e mo s  p a r a  o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o s  

X = A X +-  8 (  AT + u )  ( 3 . 3 4 )  

e  e  e  e m 

A w 

AP 

= C X + D ( AT + u )  ( 3 . 3 5 )  

e  e  e m 

5 3 



F i g u r a  3 . 1 0 Mo d e l o l i n e a r i z a d 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  d e  P a u l o 

Af o n s o I V 

Na  r e p r e s e n t  a c a o p o r  v a r  i  a*ve  i  s  d e  e s t a d o d a d a  a  

s e g u i r ,  a s  v a r i d v e i s  d e  f n d i c e s  i  a  9 c o r r e s p o n d e n t  a o mo d e l o 

d o r e g u l a d o r  e  t u r b i n a ,  e n q u a n t o a q u e l a s  d e  i n d i c e s  1 0 a  2 0 

c o r r e s p o n d e n t  a o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o ,  o u s e j a .  
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10 r  l  

1 1 
< 3 . 3 6 :  

>0 r 9 

d i a g r a ma  d e  b l o c o s  dm f i g u r a  3 . 1 1 ,  c om 

t e r e mo s  p a r a  o g o v e r n a d o r  :  

K 

T 10 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

T 13 
( 3 . 3 7 )  

i  i  

T

 0 

( 3 . 3 3 )  

( 3 . 3 9 )  

K0 Kp.  < KQ Kp 1 -  1 )  

"3 
Td 

( 3 . 4 0 )  

K o K p -j  K P2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . . „ 3 . 
1

 2 

Kp 

T 

2 

2 

Kp 
2__ 

" 7 
( 3 . 4 1 )  

. L-
" 6 

( 3 . 4 2 )  

1 

i  

T 

;

' 6 

i  

T 

( 3 . 4 4 )  
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P a r a  a  t  u r b i  n a .  

c om 

6 A 

w w 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 A t x a )  

Bg o v 

8 5 15 

S u b s t i t u i n d o - s e  ( 3 . 3 6 )  e  ( 3 . 4 6 )  em ( 3 . 3 4 )  

( 3 . 3 5 ) ,  o b t e m- s e  p a r a  o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o 3 

10 

i i  

= Be C- 2 At  

2 0 

Bg o v 

B 3 I  3 

Bg o v 

Bs  i  s  

3 

+ A 

10 

i i  

* 8 e u 

( 3 . 4 7 )  

c o m 

Aw 

AP 

Bg o v Bg o v 

Bs  i  Bs  i  s  

+ C 

10 

1 1 

+ 0 e u 

( 3 . 4 3 )  

2 0 

0 mo d e l o c o mp l e t e * p o d e  s e r  r e s u mi d o p o r  

X = A X + B u ( 3 . 4 ? )  

Y = C X + D u ( 3 . 5 0 )  
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o n d e  X = C x x . . .  « ;  

:.  2 2 0 

C Aw APzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

e  A = C a  J  -
i j  2 0 x 2 0 

8 = C b 1 ;  

i  2 0 x i  

;  1 x 2 0 

D = C dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

i x l  

Os  e l e me n t o s  a  ,  b ,  c  e  d s a o o b t  i d o s  

•  J  i  j  
p r o n t a mp n t e ,  a  p a r t  i r  d a s  e q u a c o e s  3 . 3 ~ a  3 . 4 8 .  

As  f i g u r a s  3 . 1 1 e  3 . i 2 mo s t  r a m a s  c u r v a s  d a  v e l o -

c i d a d e ,  a b e r t u r a  d o d i s t r i b u i d o r  e  p o t e n c i a  e l e ' t r i c a ,  

o b t  i  d a s  a t  r a v e ' s  d a  s i mu l a c a o d o mo d e l o c o mp l e t o d a d o p o r  

( 3 . 4 9 )  e  ( 3 . 5 0 ) ,  j u n t a me n t e  c om a q u e l a s  o b t i d a s  a t r a v e ' s  d a  

s i mu l a c a o a o s i s t e ma  d e  p o t e n c i a  em ur n p r o g r a ma  d i g i t a l  d e  

e s t a b i 1 i d a d e .  A f i g u r a  3 . 1 1 c o r r e s p o n d e  a  uma  r e j e i c a o d e  

c a r g a  d e  9 0 ( i w,  p a r a  ur n t e mp o d e  s i mu l a c a o d e  6 0 s e g u n d o s .  

A f i g u r a  3 . i 2 mo s t r a  a s  me s ma s  c u r v a s  d u r a n t e  o s  3 p r i me i r o s  

s e g u n d o s  ap*5s  a  a p l i  c a c a o d o d i s t u V b i o ,  c om o o b j e t i v o d e  

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

Ve s t a s  s i mu i a c o e s ,  f o r a m u t i l i z a d o s  o s  v a i o r e s  d o s  

p a r a me t r o s  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  d e  P a u l o 

Af o n s o I V f o r n e c i d o s  n a  c a b e l a  A. 6 ( p £ g r n a  9 6 ) .  Ve - s e  q u e  o 

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

o r i g i n a l ,  a  p o n t o d e  a s  c u r v a s  s e r e m c o i n c i d e n t e s .  
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•  e q u i v a l e n t e  d i n S mi c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 . 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— I -  -  _ s i s t e ma  o r i g i n a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

1 — 1 

3 
Q.  

• — 

F i g u r a  3 . 1 i  Ap l i c a c a o d e  ur n d e g r a u d e  9 0 MW a  

p o t e n c i a  me c a n i c a  d a  ma ' q u i n a  2 .  ( a )  

Va r i a c a o d a  v e l o c i d a d e ,  ( b )  a b e r t u r a  

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

e l e ' t r i c a .  Te mp o d e  s i mu l a c a o 6 0 s e g 
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0 . 0 0 5 -

0 . 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e q u i v a l e n t e  d i n &mi c o 

s  i  s t  e ma  o r  i  g i  n a l  

0 . 0 0 

- 0 . 0 1 -
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — r  

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r  i — i — i — r  * i — r  

2 - i  

F i g u r a  3 . 1 2 Ap l i c a c a o d e  ur n d e g r a u d e  9 0 MU a  

p o t e n c i a  me c a n i c a  d a  ma q u i n a  2 .  ( a )  

Va r i a c a o d a  v e l o c i d a d e ,  <b> a b e r t u r a  

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

e l d s t r i c a .  Te mp o d e  s i mu l a c a o 3 s e g 
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CAPl TULO 4 

AJ USTE OTI MO DOS PARAMETROS DE 

UM REGULADOR DE VELOCI DADE 

4 . 1 .  I NTRODUCSO .  

Nf e s t e  c a p f t u l o ,  ur n me ' t odo e f i c i e n t e d e  o t i mi z a c a o 

d e  f u n c o e s  n a o 1 i n e a r e s  s e r a  u t i l i z a d o p a r a  d e t e r mi n a r  o s  

v a i o r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Imo s  d o s  p a r a me t r o s  a j u s t ^ v e i s  d e  am r e g u l a d o r  d e  

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

t u r b i n a  c o n e c t a d o s  a o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o d o s i s t e ma ,  

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

o t i mi z a c a o ,  o r i g i n a l me n t e  p r o p o s t a  p o r  C a s t r o ( 1 9 8 4 ) ,  v i s a  a  

l o c a l  i z a r  •  ma  i  s  d i s t a n t e  p o s s f v e l ,  a  e s q u e r d a  d o e  i  ; <o 

i ma g i n a r i o ,  o s  a u t o v a l o r e s  d o mi n a n t e s  d o s i s t e ma ,  d e n t r o d a  

P a i x a  d e  v a r i a c a o p e r mi t i d a a o s  p a r a me t r o s  a j ' u s t a Ve i s  e  

s u j e i t o a  a l g u ma s  r e s t r s c o e s  d e  d e s e mp e n n o .  P a r a  t a l  a e r l  

u t i l i z a d o o m^ t o d o d e  p r o c u r a  d i r e t a d e  Ho o k e  S J e e v e s ,  em 

c o n j u n t o c om a  t k m c a d e  f u n c o e s  d e  p e n a l  i d a d e  
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( Hi mme l b l a u , 1 9 7 2 ;  G o t t f r i e d 8 We i s ma n , 1 9 7 3 ) .  

Na  p r d x i ma  s e c c a o F a z - s e  uma  d e s c r i t i o d o 

a l g o r f t mo d e  Hooi <e & J e e v e s ,  u t i l i z a d o n e s t e  t r a b a i h o .  A 

F o r mu l a c a o ma t e ma ' t i c a  d o p r o b l e ma d e  o t i mi z a c a o - *os  a u t o -

v a l o r e s  d o mi n a n t e s  d o s i s t e ma e  f e i t a a  s e g u  :  o.  d e  o 

t r a t a me n t o d a s  r e s t r  i c o e s  d e  d e s e mp e n h o a t  r a v e ' s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 4 •  • ' •  c  ••  

d e  f u n c o e s  d e  p e n a l  i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 t a moe ' m a p r e s e n t a d o .  p. .  u 

r e s u l  t a d o s  d a  a p 1 i  c a c a o d o me ' t odo p r o p o s t a  a o a  j u s t  <-  <''•  ">«. ;  

d o r e g u l a d o r  d e  P a u l o Af o n s o I V s a o a p r e s e n t a d o b e  

a n a  1 i s a d o s  

4 . 2 .  0 METODO DE PROCURA DI RETA DE HOOKE 8,  J EEVES.  

0 me t o d o d e  p r o c u r a  d i r e t a d e  Ho o k e  e  J e e v e s  

c o n s i s t s  em ur n a i g o r f t mo s i mp l e s  e  e f i c i e n t e d e  o t o mi z a c a d e  

F u n c o e s  n a o l i n e a r e s ,  n o q u a l  a s  d i r e c o e s  p a r a  o t i mi z a c a o 

s a o d e t e r mi n a d a s  e; <c  1 u s  i  v a me n t  e  a  p a r t  i  r  d e  c ^ l c u l o s  

s u c e s s i v o s  d a  f u n c a o o b j e t i v a ,  e  n a o r e q u e r  ,  em n e n h u m c a s o ,  

q u e a  me s ma  s e j a  d i  f  e r e n c  i  a Ve l  .  A e s t r a t d g i a  u t i l i z a d a  

a l t e r n a  s e q u e n c i a s  d e  mo v i me n t o s  e x p 1 o r a t d r i o s  l o c a i s ,  o u 

p e s q u i s a s  e x p 1 o r  a t  d r  i  a s  ,  c om a c e l e r a c ' o e s  a o l o n g o d e  uma  

d i r e c a o e s c o l h i d a  p a r a  o t i mi z a c a o .  

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

mi ni mi zacao,  p o r  c o mo d i d a d e ,  0 a l g o r f t mo ,  c o n t u d o ,  p o d e  s e r  

F o r mu l a d o t a n t o em t e r mo s  d e  mi n i mi z a c a o ,  q u a n t o d e  

ma x i mi z a c a o .  



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

s e r  F o r n e c i d o s  v a i o r e s  i n i c i a i s  d e  t o d a s  a s  v a r  i  a v e  i  <-

i n d e p e n d e n t e s T be m c o mo a s  v a r i a c o e s  i n c r e me n t a i s  em c a d a  

v a r i a v e 1 .  0 a l g o r f t mo o p e r a  d a  ma n e i r a  a p r e s e n t a d a  a  s e g u i r .  

0 v a l o r  d a  f u n c a o o b j e t i v a  e  c a l c u l a d c  nc  p o n t o 

( 0)  

i n i c i a l ,  q u e  p a s s a  a  d e n o mi n a r - s e  p o n t o b a s e  i n i r  x-.  

Uma  p e s q u t s a  e x p l o r a t d r i a  e* e n t a o f e i t a  em c o r n o dt - ->t *» p o n t o 

b a s e ,  c om a  F i n a l i d a d e  d e  d e t e r mi n a r  ur na  d i r e c a o p a r a  

mi n i mi  z a c a o .  A p e s q u i s a  e x p l o r a t d r i a  c o n s i s t  e  n u ma  s e q u &n c  i  a  

d e  mo v i me n t o s ,  o n d e  c a d a  v a r i a v e l ,  uma  a  u ma , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 a l t e r a d a  

p e l a  s u a  r e s p e c t i v a  v a r i a c a o i n c r e me n t a l .  Ap d s  c a d a  

v a r  i  a c a o ,  a  f u n c a o o b j e t i v a ,  f ( x ) ,  e* c a l c u l a d a  p a r a  s a b e r  s e  

h o u v e  r e d u c a o em s e u v a l o r  (  o l e i  t o r  d e v e  t e r  em me n t e  q u e  

e s t a mo s  t r a t a n d o d e  ur n p r o b l e ma  d e  n i  n i  m i  z a c a o ;  .  Ca s o h a . j a  

r e d u c a o ,  o n o v o v a l o r  d a  v a r i a v e l  mo d i f i c a d a  s u b s t i t u i  o 

a n t  i  g o .  Qu a n d o n a o ns f  r e o u c a o ,  a  v a r i a v e l  £ s u b me t i d a  a  uma  

v a r i a c a o em s e n t  i d o o p o s t o a  p r i me i r a ,  e  a  f u n c a o o b j e t i v a  

e  n o v a me n t e  t e s t a d a .  Se  e s t e  mo v ; me n t o c a u s a r  r e d u c a o n o 

v a l o r  d e  f ( x ) , o n o v o v a l o r  d a  v a r i a v e l  s u b s t i t u i  o a n t e r i o r .  

Se  n a o n o u v e r  r e d u c a o em f ( x )  a p d s  o s  mo v i me n t o s  em a r a b o s  

o s  s e n t i d o s ,  o v a l o r  a n t i g o e  ma n t i d o .  0 me s mo p r o c e d i me n t o 

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

s i d o p e r t u r b a d a s .  P a r a  s e r  e s p e c f f i c o ,  n a  p r i me i r a  p e s q u i s a  

e x p 1 o r a t  d r  i  a ,  x j  '  mo d i f i c a d o p o r  Ax^ ,  t a l  q u e  

K J 1 ) = x j ^ + A x ^ .  Se  f ( x )  f o r  r e d u z i d a ,  o u s e j a ,  s e  

f ( . . ( 0 )  + A x JQ)  x ( 0 )  ,  < f < x ( 0 )  ( 0 )  ( 0 )  
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e n t a o o v a l o r  x {
0

'  + Ax s u b s t i t u i  x ( ° )  e a  p e s q u i s a  
1 1 1 

c o n t i n u a .  Ca s o f ( x )  n a o s e j a  r c d u z i d a ,  x .  s o f r e  uma  v a r i a c a o 

em s e n t i d o o p o s t o ,  i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4,  f a z - s e  x^ 11 )  •  ~ »
 e  a  

F u n c a o o b j e t i v a  e  n o v a me n t e  t e s t a d a .  Se  F ( x )  n a o e  ! " ~ t h o r a d a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO)  ( o )  ( i  •  ( o )  

ne m p o r  x j  + Ax ,  ne m p o r  x j  -  Ax j  ,  F a z - s e  x 1 .-  Ki  

( 0 )  

E n t a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >, <2 * p e r t u r b a d o p o r  / \ x 2 e  a s s  I  m p o r  d i a n t .  - " dr ' .  

p a s s o ,  s e  o v a l o r  d a  F u n c a o o b j e t i v a  4 me l h o r a d o ,  e s t * ?  v « - o '  

s u b s t i t u i  o a n t i g o .  Co n t u d o ,  s e  uma  p e r t u r b a c a o F a l h a ,  o 

a n t i g o v a l o r  d e  F ( x )  e  ma n t i d o .  
Ca d a  p e s q u i s a  e x p l o r a t d r i a  t e r mi n a  c om ur n n o v o 

p o n t o b a s e ,  e  a  d i f e r e n c a  e n t r e  e s t e  p o n t o e  o p o n t o ba s e -

a n t e r i o r  d e f i n e  a  d i r e c a o em E s e g u n d o a  q u a i  F ( x )  F o i  

r e d u z i d a .  A s e g u i r ,  uma  a c e l e r a c a o 4 F e i t a  n e s t a  d i r e c a o ,  

d e f i n i n d o ur n p o n t o e x p 1 o r a t o r i o x ,  d a d o p o r  

( k j  ( k )  ,  ( k )  ( k - U 

e  

Ca d a  a c e l e r a c a o e'  s e mp r e  s e g u i d a  p o r  uma  p e s q u i s a  

e x p l o r a t d r i a  em t o r n o d e  x ,  e  s d s e  p o d e  s a b e r  s e  a  

a c e l e r a c a o F o i  ur n s u c e s s o o u ur n F r a c a s s o ,  a p d s  t e r mi n a d a  a  

p e s q u i s a .  P a r a  d i s t i n g u i r  e s t a  p e s q u i s a  e x p l o r a t d r i a  d a q u e l a  

q u e  e  F e i t a  em t o r n o d e  un> p o n t o b a s e ,  a  me s ma  s e r a '  

r e F e r e n c i a d a  c o mo p e s q u i s a  e x p l o r a t d r i a  d o t i p o 2 ,  e  a q u e l a ,  

c o mo p e s q u i s a  e x p l o r a t d r i a  d o t i p o i .  Ao f i n a l  d e  uma  

p e s q u i s a  e x p l o r a t d r i a  d o t i p o 2 ,  o v a l o r  d a  F u n c a o o b j e t i v a  

4 c o mp a r a o o c om s e u v a l o r  n o p o n t o b a s e  a n t e r i o r  ( a  q u a l  

p r e c e d e u a  a c e l e r a c a o ; .  Se  o v a l o r  d e  f ( x )  n a o f o i  r e d u z i d o ,  
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a  a c e l e r a c a o e  c o n s i d e r a d a  um f r a c a s s o ,  e  uma  p e s q u i s a  

e x p l o r a t d r i a  d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ipo 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ e n t a o f e i t a  em torno d o p o n t o b a s e  

( k )  

a n t e r i o r , : - ;  ,  p a r a  d e f i n i r  uma  n o v a  d i r e c a o d e  
b 

mi n i mi z a c a o .  Ca s o c o n t r a V i o ,  i s t o e ,  s e  a p d s  a  p e s q u i s a  

e x p l o r a t d r i a  d o t i p o . -2,  o v a l o r  d a  f u n c a o o b j e t i v a  f  o i  

r e d u z i d o ,  a  a c e l e r a c a o £ c o n s i d e r a d a  um s u c e s s o ,  e  o v a h . r  

f i n a l  d a s  v a r ; a v e i s  i  i n d e p e n d e n c e s  £ t o r n a d o c o mo n o v o p o n f  o 

b a s e ,  a  p a r r i r  d o d o q u a l  uma  n o v a  a c e l e r a c a o £ f e i t a ,  d e  

a c o r d o c om a  e q u a c a o 4 . 9 .  Uma  a c e l e r a c a o ne m s u c e d i d a  £ 

s e mp r e  s e g u i d a  p o r  o u t r a  a c e l e r a c a o ,  a t e "  q u e  h a j a  f a l h a  em 

uma  d e l  a s ,  q u a n d o e n t a o uma  n o v a  p e s q u i s a  e x p l o r a t d r  i  a  d o 

t i p o i  d e v e  s e r  f e i t a .  

P o r  s u a  v e z ,  s e  uma  p e s q u i s a  e x p l o r a t d r i a  d o t i p o 

i  f a i h a r ,  a s  v a r i a c o e s  i n c r e me n t a i s  Ax s a o r e d u z i d a s  

i  

g r a d u a l  me n t  e ,  a t e '  q u e  uma  n o v a  d i r e c a o s e j a  d e f  i n i d a ,  o u 

c a d a  Ax t o r n e - s e  i n f e r i o r  a  uma  d a d a  t o l e r a n c i a .  F a l h a  em 

i  

r e d u z i r  f ( x > p a r a  v a i o r e s  mu i t o p e q u e n o s  s i g n i f i c a  q u e  um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H I f  n i  mo l o c a l  f o i  e n c o n t r a d o .  Se mp r e  q u e  o c o r r e r  uma  f a l h a  

n u ma  p e s q u i s a  e x p l o r a t d r i a  d o t i p o i ,  um t e s t e  £ f e i t a  em 

Ax .  0 p r o c e s s o t e r mi n a  q u a n d o a  v a r i a c a o i n c r e me n t a l  em c a d a  

v a r i a ' v e l ,  Ax ,  f o r  i n f e r i o r  a  t o l e r a n c i a  e s p e c i f i c a d a .  

i  

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

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

a l g o r f t mo ,  s e m n e c e s s i d a d e  d e  t r a t a ' - l o s  c o mo r e s t r i c d e s  

a d i c i o n a i s .  I s t o £ f e i t o d e  uma  ma n e i r a  mu i t o s i mp l e s :  a p d s  

c a d a  mo v i me n t o e x p 1 o r  a t  d r  i  o ,  a  v a r i a ' v e l  e n v o l v i d a  £ t e s t a d a  

p a r a  s a b e r  s e  s e u l i m i t s  s u p e r i o r  o u i n f e r i o r  f o i  u l t r a - -
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p a s s a d o .  Em c a s o a f i r m a t i v o ,  •  v a l o r  d a  v a r i a ' v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4  f e i t o 

i g u a l  a o l i m i t e  v i o l a d o ,  a n t e s  de  d a r  p r o s s e g u i me n t o a o 

p r o c e s s o .  

Uma  r e d u c a o n o n d me r o d e  c a l c u l o s  d a  f u n c a o 

o b j e t i v a ,  e  c o n s e q u e n t e me n t e  um a u me n t o n a  v e l o r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 -  •  d o 

a l g o r f t mo ,  p o d e  s e r  o o t i d a  s e  a  d i r e c a o q u e  - s . i r . .  o 

me  1 n o r  a n i e n t  o d a  f u n c a o o b j e t i v a ,  p a r a  c a d a  x j ,  a  c a d a  

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

p r i me i r a  t e n t a t i v a .  I s t o e ,  s e  numa  d e t e r mi n a d a  i t e r a c a o ,  

o d e c r e e  i  mo d a  v a r  i  a Ve l  x j  p a r a  x j -  Ax j  c a u s o u uma  me l h o r a  

n a  f u n c a o o b j e t i v a ,  e n t a o ,  n a  i  t e r a c a o s e g u i n t e ,  d e v e - s e  

p r i me i r a me n t e  r e d u z i r  Xj  p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K I -  A x j .  S o me n t e  s e  e s t e  

mo v i me n t o f a l h a r ,  d e v e - s e  t e s t a r  a  d i r e c a o o p o s t a ,  o u s e j a ,  

i n c r e me n t a r  x j  p a r a  Xj  + Ax ; .  0 a u me n t o n a  v e l o c i d a d e  d a  

a l g o r f t mo t o r n a - s e  p a r t i c u 1 a r me n t e  s i g n i f i c a t i v e  q u a n d o o 

c a l c u l o d a  f u n c a o o b j e t i v a  4  l e n t o e  e n v o l v e  c o n s i d e r a v e l  

e s f o r c o c o mp u t a t i o n a l .  

A e f i c i e n c i a  d o a l g o r f t mo p o d e  a i n d a  s e r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aumentada, s e  a  ma g n i t u d e  d e  c a d a  Ax 4 a l t e r a d a  

i  

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

mo v i me n t o s  e x p 1 o r a t d r i o s  em c a d a  d i r e c a o ( G o t t f r i e d 8 

UJ e i s ma n ,  1 9 7 3 )  .  I s t o 4  f e i t o d a  s e g u n t e  ma n e i r a * s e  o 

mo v i me n t o n a  v a r  l a ' v e l  i n d e p e n d e n t  e  x ,  q u e  c a u s a  o 

i  

me l h o r a me n t o d a  f u n c a o o b j e t i v a ,  t i v e r  o me s mo s e n t i d o q u e  

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

d e  A>< £ m u l t i p l i c a d o p o r  2 n a  p r d x i ma  s e q u e n c i a  e x p l o -

i  
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r a t  Or  i  a .  Se  o mo v i me n t o £ em s e n t  i  d o c o n t r s r  i o a q u e l e ,  o 

v a l o r  d e  Ax ,  e  ma n t i d o o me s mo.  Ha s  s e  o mo v i me n t o em a mb o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

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

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

We  » s ma n ^ 1 9 7 3 ) ,  s u g e r e m q u e  t o d o s  o s  AXj  d e v a m c e r  t a n t o 

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

s a t  ! s f a t  or i a  a  s e g u i n t  e  Pa  i x a  d e  v a r  i  a c a o s  

1 0 <x -  x )  £Ax £ 1 0 ( x -  x 

i  ma x i  mi n i  i  ma x i  r a i n 

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

mod i f i c a c a o a o a l g o r f t mo £ q u e  o p r o c e s s o d e  p r o c u r a  g a n h a  

ma i o r  f l e x i b i 1 i d a d e  d i r e c i o n a l .  



I n f c  i  a  

E n t r e  c om o p o n t o d e  

p r o c u r a  i n i c i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X0 .  

De - f i n a  o p o n t o b a s e  i n i c i a l  

X

B
= X

°  

E x e c u t e  uma  s e q u e n c i a  e x p l o r a t d r i a  d o 

t i p o i ,  em t o r n o d e  Xa ,  p a r a  d e t e r mi n a r  

um n o v o v e t  o r  X.  F ( X)  < F ( Xg )  

n a o !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
E c a d a  A x-  (  i  = i  .  .  . n )  

me n o r  q u e  a  r e s p e c -

t  i  v a  t o l e r a n c  i  a ?  

n a o ;  
1.  

s i m!  

F a c a  

t x = A X / 2  

i  = i . .  . n 

F I M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sim! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* .  

F a c a  

0 s e n t i d o d a  v a r i a c a o d e  

• f o i  o me s mo d a  s e q u l n c i a  

a n t  e r  i  o r ?  

na o 

! 0 s e n t  i  d o 

!  d e  x:  f  o i  

d a  

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

v a r i a c a o 

. w.  o p o s t o a o d a  

e q u i n e i a  a n t e r i o r ?  

F a c a  

!A = 2A;  

s  i  m n a o 

Ax,  

F a c a  

= A_x.  / ;  

. * 1 t _ 
i  = n ?  !  i F a c a  

— n a o 1 i  = i  + i  

s  i  m 

F a c a  uma  a c e l e r a c a o p a r a  

d e - f i n i r  o n o v o p o n t o 

e x p l o r a t d r i o X£ :  

X + <X -X

E = 

At  u a l  i  z e  
. t . 
o 

X

B
 8 8 

p o n t o b a s e  

X 

E x e c u t e  uma  s e q u e n c i a  e x p l o r a t d r i a  

d o t i p o 2 ,  em t o r n o d e  X̂  ,  p a r a  

d e f i n i r  um n o v o v e t  o r  X 

£ F ( X)  < F (  Xg )  ?  

!  s  I  m n a o i  

g u r a  4 .  1 Di a g r a ma  de  S l o c o s  d o Al g o r f t mo d e  Ho o k e  S J e e v e s  



4 . 3 .  FORMULACf f O DO P ROBLEMA„ 

4 . 3 . 1 .  Co n s  i  d e r  a c ' oe s  p r e l  i mi n a r e s .  

S e j a  um s i s t e ma  d i n a r u i c o ,  I i  n e a r  e  .  n u t  f n u o ,  

r e p r e s e n t a d o n a  f o r ma :  

X = A<<j >) X + 8 U ( 4 . 2 )  

Y = C X + DU ( 4 . 3 ) -

o n d e  X £ um v e t  o r  d e  e s t a d o s  d e  o r d e m n ,  YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 um v e t o r  d e  

s a i ' d a  d e  o r d e m r ,  U £ uma  e n t r a d a  d e  r e f e r e n d a ,  e  A,  B.  C e  

D s a o ma t r i z e s  d e  d i me n s o e s  a p r o p n a a a s .  Co n s i d e r a - s e  q u e  o s  

e l e me n t o s  d a  ma t  r i z  A p o d e m s e r  e x p n e s s o s  em f u n c a o d e  um 

v e t o r  d e  p a r a me t r o s  v a r  i  a v e  i  s  0 ,  o q u a l  r e p r e s e n t a  o s  

p a r a me t r o s  a j u s t a ' v e i s  d e  um c o n t r o l a d o r .  

Os  a u t o v a l o r e s  d a  ma t r i z  A d e t e r mi n a m o t i p o d e  

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

d e  a u t o v a l o r e s  c o mp l e x e s  c o n j u g a d o s  e s t a o a s s o c i a d o s  a  um 

modo d e  o s c i l a c a o n a t u r a l  d o s i s t e ma .  As  c o mp o n e n t e s  r e a i s  

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

c o mp o n e n t e s  i  ma g i  na ' r  i  a s  d e t e r mi n a m a s  f r e q u l n c i a s  d a i s  

o s c i l a c o e s .  Se  um a u t o v a l o r  e s t i v e r  l o c a l i z a d o n o s e mi - p i a n a  

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

f o r  n e g a t i v a ,  o mo d o d e  o s c i l a c a o c o r r e s p o n d e n t  e  s e r a "  
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a mo r t e c i d o ,  a  s u a  a mp l i t u d e  d e c a i r i  c om o t e mp o .  ;
3

o r  o u t r o 

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

a mp l i t u d e  d a s  o s c i l a c o e s  c r e s t s  c om o t e mp o ,  o q u e  

c a r a c t e r i z a  um s i s t e ma  i  n e t  a v e  I , .  

Qu a n d o um a u t o v a l o r  e  e s t a v e l ,  q u a n t o ma i o t -  f o r  o 

mo d u l o d a  p a r t e  r e a l ,  ma i o r  s e r a  o a mo r t e c i me n i o .  0 

r e c  f p r o c o d a  p a r t e  r e a l  c o r r e s p o n n e  a o t e mp o em q u e  a  

a mp l i t u d e  d o modo d e  o s c i l a c a o a s s o c i a d o a t i n g e  3 7 % d e  s « u 

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

d o mi n a n t e s  d e  um d a d o s i s t e ma  e s t e . j a m l o c a l  i z a d o s  o ma  i  s  

d i s t a n t e  p o s s f v e l ,  a  e s q u e r d a  d o e  i  ; <o i ma g i n a Vi o ,  n o p i a n o 

c o mp l e x o .  I s t o p o d e  s e r  o t a t i d o a t r a v e s  d a  s e l e c a o d o v e t o r  

d e  p a r a me t r o s  q u e  mi n i mi z a  a s  c o mp o n e n t e s  r e a i s  d o i s  

a u t o v a l o r e s  1 o c a  i  i z a d o s  ma  i  s  p r d x i mo s  a o e  i  : <o i ma g i n a Vi o .  

4 . 3 . 2 .  F o r mu l a c a o ma t e ma ' t  i c a .  

Os  a u t o v a l o r e s  d a  ma t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A s e r a o p o s i c i o n a d o s ,  

a t r a v e s  d o a j u s t e  d o s  p a r a me t r o s  A ,  d e  modo a  mi n i mi z a r  o 

f  n d i  c e  

.J  = ReC X < d>) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ( 4 . 4 )  

S u j e  i  t  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 



:  RezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CX*(  <j>> 3 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VRI C A * •: 4> > J + i m
2CA*' : <p> J 2 

f i . i .  ^  <P ,  ^  • ,  j  = i , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  P ( 4 . 6 )  
J  mi n j  j  ma x 

On d e  X*< <()> e  o a u t o v a l o r  c o mp l e x o d a  ma t r i z  AC > q u e  p o s s u i  

a  ma i o r  c o mp o n e n t s  r e a l ;  e^ e  e_ f a t o r e s  a e  a mo r t e c i me n t a  

mi n i ma  e  ma x i  mo;  d)  .  e"  a  j — e s  i  mo c o mp o n e n t e  d o v e t o r  d o s  

p a r a me t r o s  a  j  u s t :  a' ve  i  s  ,  e  d>,  .  e  d)  .  s a o o s  

j  mi n j  ma x 
c o r r e s p o n d e n t  e s  v a i o r e s  m i  n i  mos  e  ma x i mo s .  

P a r a  um d a d o s i s t e ma ,  p o d e - s e  d e s e j a r  q u e  

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

As s u mi r e mo s  a q u i  q u e  e s t  a s  r e s t r i c o e s  p o d e m s e r  e x p r e s s a s  

n a s  f o r ma s s  

g (  d)  )  < 0 ( 4 . 7 )  

o u h ( <j ) )  -  0 ( 4 . 8 )  

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

me t o d o T t r a t a r e mo s  a q u i  d o c a s o em q u e  a p e n a s  d u a s  

r e s t r i c o e s  a d i c i o n a i s  s a o d a d a s .  A e x t e n s ' a o p a r a  o c a s o em 

q u e  um mi me r o ma i o r  d e  r e s t r i c o e s  d e v e m s e r  s a t i s f e i t a s  p o d e  

s e r  f a c i l me n t e  o b t i d a  a  p a r t i r  d e s t e  c a s o ma  i  s  s i mp l e s .  

7 5 



4 . 3 . 3 Co n v e r s a o d a s  r e s t r i c o e s  d e  d e s e mp e n h o em f u n c o e s  d e  

p e n a l i  d a d e .  

0 me >o d o d e  p r o c u r a  d i  r e t  a  d e  HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOOK e  i  J e e v e s  s e r a  

' - i t  •  1 i z a d o p a r a  s o l u c  s o n a r  o p r o b l e ma a e  o t i mi z a c a o f o r ma l  a d o 

n a  s e c c a o a n t e r i o r .  Como Fo i  v i s t o n a  s e c c a o 4 . 2 ,  - » 

r e s t  r i c a o ( 4 . 6 ) ,  q u e  e x p r e s s a  o s  I  ' mi t e s  s u p e r i o r e s  e  

i n f e r i o r e s  d o s  p a r a me t r o s  a j u s t i v e i s  d o r e g u l a d o r  * v a r  i  a v e  i  s  

i n d e p e n d e n t e s )  p o d e  s e r  f a c i l me n t e  ma n i p u l a d a  p e i o 

a l g o r f t mo .  Co n t u d o ,  a s  r e s t r i c o e s  ( 4 . 5 ) r ( 4 . 7 )  e  ( 4 . 8 )  n a o 

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

e s t a s  r e s t r i c o e s  s e  j  am s a t i s f e i t a s ,  s e r a * u t i l i z a d a a  t ^ c n i c a  

d e  f u n c o e s  d e  p e n a l i d a d e  ( Hi mme 1 b 1 a u , i 9 7 2 ;  G o t t f r i e d & 

UJe  i  s ma n ,  1 9 7 3 ;  )  .  

A i d d i a  b c l s i c a  d o s  me t o d o s  d e  f u n c o e s  d e  

p e n a l  i d a d e  c o n s i s t e  em t  r  a n s  t - ' or ma r  om p r o b l e ma d e  o t i mi z a c a o 

n a o —l i n e a r  c om r e s t r i c o e s ,  em um p r o b l e ma s e m r e s t r i c o e s - , -

i n c o r p o r a n d o a  f u n c a o o b j e t i v a  uma  p e n a l i d a d e  s e mp r e  q u e  uma  

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

p r o c e d i me n t o p e r mi t e  q u e  p r o b l e ma s  d e  o t i mi z a c a o c om 

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

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

q u a  i s  o me t o d o d e  Ho o k e  & J e e v e s  t e m- s e  mo s t r a d o uma  

e x c e l e n t e  a l t e r n a t i v a .  

P a r t i n d o d a  f o r mu i a c a o o r i g i n a l ,  d a d a  p o r  ( 4 . 4 )  a  

( 4 . 8 ) ,  s e r a  mo s t r a d a  a g o r a  c o mo a s  r e s t r i c o e s  ( 4 . 5 ) ,  ( 4 . 7 )  e  

( 4 . 3 )  p o d e m s e r  s u b s t i t u f d a s  p o r  f u n c o e s  d e  p e n a l i d a d e .  De  
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f a t o ,  n a  d u a s  r e s t r i c o e s  em •  4 . 5 > ,  q u e  s a o 

I  r e CA (dp )  n !  

.  /  — j  -  i  
VRe  CA" ( d ) ) 3 + I m CA "  (<J> )  3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£

 1 = <d ( 4 . 9 )  

!  Re CA* «j> ) . ]  !  

VRe
2

 CA-<<J> )  3 + I m CA* (d> ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

De f i n i n d o a s  s e g u i  r i t e s  f u n c o e s :  

£ o 5 v?  ( 4 . 1 0 )  

!  Re CA* ( $ ) 3 l  
P

i < • >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — r ~ r
 : - =

—2 -
 £

i  < 4 . n > 

VRe  Cx*( <f >>3 + I m r ^ * ^ ) ; ]  

i  Re CA" ( ( p ) 3 !  
f  <0> = £ 2 -  - - - - -  , — ( 4 . 1 2 )  

V/ Re  CA*( <| >) 3 + I m CA*<d>>3 

f 3 ( A )  •  g. <()> > ( 4 . 1 3 )  

f  ( 0 > » h < 0 )  ( 4 . 1 4 )  

0 p r o b l e ma d e  mi n i mi z a c a o p o d e  e n t a o s e r  e x p r e s s o 

d o s e g u i n t e  modo :  

Mi n i mi z e s  J  '  = Re CA* (d> )  3 + K1 5  1 ;  f> ( 4>)  !  + K2

( 5

2
 !  f

2
 (

<f
 } ;

 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ K36 3 <4>>:
 +

 •  : f ^ <<>> i  ( 4 . 1 5 )  

S u j e i t o a :  i > k m { n ^  4>k * * k m a x ( 4 . 1 6 )  

k =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  „ 2  . .  .  P 

On d e  ,  K2 8 K3 s a o f a t o r e s  d e  e s c a 1 o n a me n t o ,  c u j a  

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

f n d i c e d e  d e s e mp e n h o J ' .  As  c o n s t a n t e s  5i - » <52 e  <53 s a o 
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d i f i n i d a s  p o r  

s e  f .  >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 
i  

s e  f .  < 0 . 

Oe s s e  mo d o ,  s e mp r e  q u e ,  e  a p e n a s  q u a n d o ,  uma  c i a s  

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

e"  i mp o s t a  \  f u n c a o o b j e t i v a ,  e  q u a n t a  ma  i  s  d i s t a n t e  d e  s e r  

a t e n d i d a  e s t i v e r  uma  r e s t r i c a o ,  ma i o r  s e r * a  p e n a l  i d a d e .  

As s  i m,  a o me s mo t e mp o q u e  c o n v e r g e  p a r a  a  s o l u c a o i t i m a ,  o 

p r o c e s s o c a mi n h a  n o s e n t i d o d e  s a t i s f a z e r  a s  r e s t r i c o e s ,  uma  

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

o b j e t i v a .  Ob s e r v e - s e  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 . 1 5 )  q u e  t a n t o v a i o r e s  p o s i t i v o s  

q u a n t o n e g a t i v o s  d e  f ^ e s t a o s u j e i t o s  a  uma  p e n a l  i d a d e ,  

v i s t a  t r a t a r - s e  d e  uma  r e s t r i c a o d e  i g u a l d a d e .  S a l i e n t a - s e  

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

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

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

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

f o r n e c i d o i  n i  c  i  a  1 me n t  e  ,  o p r o c e s s o d e v e r a '  c o n v e r g i r  p a r a  um 

o*t  i  mo i n t e r n o a  e s t a  r e g i a o .  I s t o ,  c o n t u d o ,  e : ; i g e  q u e  

v a i o r e s  c o n v e n i e n t e s  d o s  f a t o r e s  d e  e s c a l o n a me n t o s e j a m 

e s c o l h i d o s .  Uma  r e g r a  p r ^ t i c a  c o n s i s t s  em e s c o l h e r  v a i o r e s  

p a r a  o s  K t a i s  q u e  a s  p e n a l i d a d e s  i mp o s t a s  c o r r c c ? ; md a m a  

uma  f r a c a o d a  f u n c a o o D j e t i v a  n o p o n t o i n i c i a l  d e  " ' o c u r a .  

Ap d s  a  c o n v e r g e n t i a  d o p r o c e s s o d e  mi n i mi z a c a o ,  v e r i f i c a - s e  

5.  = 
i  

p a r  a  

7 3 



s e  t o d a s  a s  r e s t r i c o e s  f o r  am 

n i a i s  d e i a s  n a o t e r e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 i  d o s a t  

v a i o r e s  a e  K s a o d u p l i c a d o s ,  

n o v a me n t e  e x e c u t a d o .  E s t e  p r  

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

m( n 1 mo o Dt  i d o .  

a t  e n d i d a s .  No c a s o d e  uma  o n 

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

e  o p r o c e s s o d e  mi n i mi z a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

o c e d i me n t o 4 r e p e t i d o a t e  q u e  

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

4 . 4 .  APLI CAC^ O OA TECNI CA DE OTI MI ZACAO AO AJ USTE 0i i nO 

DO REGULADOR DE VELOCI DADE DE PAULO AFONSO I V.  

0 r e g u l a d o r  d e  v e l o c i d a d e  d e  P a u l o Af o n s o I V 

p a s s u 1 c o mo p a r a me t r o s  a j u s t a v e i s  a s  c o n s t  a n t e s  d e  t e mp o T 

d 
e  T e  o s  g a n h o s  K.  e  Kp ( v e r  o d i a g r a ma d e  b l o c o s  d a  

r  0 1 

f i g u r a 3 . 1 2 ) .  Os  d e ma i s  p a r a me t r o s  d o r e g u l a d o r ,  t u r b i n a ,  

be m c o mo d o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o d o s i s t e ma  s e r a o 

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

t e c n i c a  d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P OS i c i o n a me n t o d t  i  mo d o s  a u t o v a l o r e s  a o mi n a n t e s  

s e r a '  u t i l i z a d a  a q u i ,  em c o n j u n t o c om o mo d e l o l i n e a r  

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

p e l a s  e q u a c o e s  3 . 4 9 e  3 . 5 0 ,  p a r a  d e t e r mi n a r  o s  v a i o r e s  

d t i mo s  d o s  p a r a me t r o s  a j u s t a V e i s  d o r e g u l a d o r .  

T o r n a - s e  c o n v e n i e n t e ,  n e s t e  p o n t o ,  t e c e r  a l g u ma s  

c o n s  1d e r a c o e s  a c e r c a  d o s i s t e ma a  s e r  o t i mi z a d o ,  

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

s e u s  a u t o v a l o r e s  d o mi n a n t e s .  

A t a b e l a  4.1 a p r e s e n t a  o s  a u t o v a l o r e s  d o s i s t e ma .  
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p a r a  c o n j u n t o d e  p a r a me t r o s  P o r n e c i d o n a  t a b e l a  A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 

( p a g . 9 6 > .  Os  a u t o v a l o r e s  c o mp l e x e s  dont  i  n a n t e s  o p a r  

- 0 , 0 6 i 0 ± j  0 , 3 8 1 c u j a  f r e q u f c - n c i a  a e  o s c i l a c a o e'  d e  0 , 3 8 1 

r a d / s ,  o u 0 , 0 6 0 5 Hz .  A p r e d o m i  n a n c i a  d e s t :  mo d n d e  

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

v e l o c i d a d e  v e r s u s  t e mp o ,  a p r e s e n t a d a  n a  f i g u r a 3.13,. E s t e
:

I  

mo d o ,  d e  n a t u r e z a  me c a n i c a ,  e s t  a* d i  r e t  a me n t  e  a s s o c  i  a
?

'  a  

a c a o d o s  r e g u l a d o r e s  d e  v e l o c i d a d e ,  e  o a j u s t e  d o s  

p a r a me t r o s  d e v e  s e r  e f e t u a d o d e  f o r ma a  o t i mi z a r  o 

a mo r t e c i me n t o d e s t e  mo d o ,  s e m c o mp r o me t e r  a  e s t a b i l i d a d e d o s  

d e ma i s .  Ai n d a  em r e l a c a o a  t a b e l a  4 . i ,  d e v e - s e  d e s t a c a r  o 

a u t o v a l o r  r e a l  -  0 , 0 2 3 4 ,  q u e  d e  f a t o <£ o q u e  ma t s  p r o x i mo 

s e  e n c o n t r a  d o e  i  x o i ma g i n a Vi o ,  e  t ambe ' m e s t a * a s s o c  i  a d o a  

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

mo o o e s t a ^ r e l a c i o n a d o a  r e g u i a c a o em r e g i me  p e r ma n e n c e  d a  

ma ' q u i n a .  Ap d s  a  o c o r r e n c i a  d e  uma  v a r  i  a c a o b r u s c a  n a  c a r g a  

d o s i s t e ma ,  o s  r e g u l a d o r e s  d e  t o d a s  a s  ma ' q u i n a s  a t u a m em 

c o n j u n t o ,  n o s e n t i d o d e  e l i mi n a r  o d e s e q u i 1 f b r i o e n t r e  a  

g e r a c a o e  a  c a r g a  t o t a l s ,  e s t a b i 1 i z a n d o a  f r e q u £ n c i a  em um 

v a l o r  p r o x i mo a  r e f e r ^ n c  i a .  Ne s t  a  f a s e ,  a s  ma ' q u i n a s  

e q u i p a d a s  c om r e g u l a d o r e s  ma i s  r a p i d o s  t e md e m a  s o f r e r  uma  

v a r i a c a o ma i o r  n a  p o t e n c i a  g e r a d a .  Uma  v e z  s u p e r a d o o 

d e s e q u i 1 f b r i o ,  e  e s t a b i 1 i z a d a s  a s  v e l o c i d a d e s ,  o s  

s e r v o mo t o r e s  d a s  d i v e r s a s  ma ' q u i n a s  c o n t i n u a m s e  mo v i me n t a n d o 

l e n t a me n t e ,  d e  f o r ma a  r e d i s t r i b u i r  a  g e r a c a o d e  a c o r d o c om 

a s  c a p a c i d a d e s  n o mi n a i s  d e  c a d a  u n i d a d e ,  o u d e  a c o r d o c o m um 
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T a b e l a  4 . i  :  Au t o v a l o r e s  d a  ma t r i z  A( j > )  p a r a  o a j u s t e  

i n i c i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i >}= r d =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 , 3 0 ,  d) ,  = KOKP 1 •  0 , 1 2 6 ,  

p.  = Tr  = 0 , 2 0 

A = 3 •  + j  0)  .  

!  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I 

'  I  i  

!  i  !  - 1 . 8 6 7 3 E+ 0 1 !  2 . 7 2 2 0 E+ 0 2 

!  2 !  - i . 8 6 7 3 E + 0 i  !  - 2 . 7 2 2 0 E+ 0 2 

!  3 !  - 1 . 6 7 5 7 E+ 0 1 !  1 . 8 5 7 4 E+ 0 2 

i  4 !  - 1 . 6 7 5 7 E+ 0 1 !  - 1 . 8 5 7 4 E+ 0 2 

!  5 !  - 3 . 1 2 3 5 E+ 0 1 !  

!  6 !  - 7 . 3 0 1 4 !  

!  7 !  - 9 . 1 3 7 8 E- 0 1 i  7 . 5 9 7 9 

!  8 !  - 9 . 1 3 7 8 E- 0 1 !  - 7 . 5 9 7 9 

i  9 !  - 4 . 8 8 8 0 !  3 . 0 3 6 4 

!  1 0 !  - 4 . 8 8 8 0 !  - 3 . 0 3 6 4 

!  i i  !  - 1 . 5 9 6 9 !  3 . 8 5 9 6 

!  i 2 !  - 1 . 5 9 6 9 !  - 3 . 8 5 9 6 

!  1 3 !  - i . i 9 8 8 !  2 . 5 0 0 9 

!  14 !  - 1 . 1 9 8 8 !  - 2 . 5 0 0 9 

!  15 !  - 6 . 9 0 0 4 E- 0 1 !  

!  1 6 !  - 6 . 1 0 2 2 E- 0 2 !  3 . 8 1 5 0 E- 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  !  !  

!  17 !  - 6 . 1 0 2 2 E- 0 2 1 - 3 . 8 1 5 0 E- 0 1 

!  18 !  - 2 . 3 4 0 9 E- 0 2 !  

!  1 9 !  - 2 . 0 7 4 7 E- 0 1 !  

!  2 0 !  - 5 . 0 0 0 0 !  
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p r o g r a ms  d e  d e s p a c h o p r e e s t a o e l e c i d o .  De s s a  - f o r ma ,  e mb o r a  a  

ma i o r  s n f a s s  d e v a  s e r  a a d a  a  o t i mi z a c a o d o a mo r t e c i me n t o d o s  

p d l o s  c o mp i e x o s .  t e n d o em v i s e  a  q u e  s a o e l e s  q u e  ma i s  

1

 n t ' l u e m n a  e s t  a b i  i  i  d a d e  d i n a mi c a  d o s i s t e ma .  e  i mp o r t a n c e  

ma n t e r  o ma  i  o r  a u t o v a l o r  r e a l  a  l e n t  d e  uma  c e r t  a  d t s t a n c i a  

mi n i ma d a  o r  i  g e m,  d e  mo d o a  a s s e g u r a r  uma  r e d i s t i  i b u - f c a o 

r a p i  d a  d a  c a r g a  e n t r e  a s  a n i  d a d e s  g e r a d o r a s ,  apo' s  uma  

v a r  i  a c a o b r u s e  a  d a  c a r g a . .  

Ma t e ma t i c a me n t e ,  p o d e mo s  e s c r e v e r :  

ma x< ReC X , ( <t >)  3 3 < 8 ,  i  = i ,  2 . . .  n 
!

 ma x 

o n d e  A.  <<t> )  £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o  i - l s i r n o a u t o v a l o r  d e  A (  A )  ,  s  8 e  o v a l o r  
i  i

 T

 ma x 

ma x i mo p e r mi t i d o a  p a r t e  r e a l  d e  um a u t o v a l o r .  

A f u n c a o g C cj> )  d a  r e s t r i c a o ( 4 . 7 ) ,  p a r a  e s t e  

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

3 ( 4 )  = ma x £ ReC A..  ( 4 ) 3 3 -  8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 . 1 8 )  T

 i  ma x 

Re s u mi n d o ,  a  f u n c a o o b j e t i v a  a  s e r  o t i mi z a d a  

t  o r n a - s e "  

J  '  = ReCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A*(d)  )  3 + K $ I  ^  ( d)  )  !  + K2 5^,  f 2 (<b )  !  + 

+ 5 i f  ( <b> !  ( 4 . 1 9 )  



> u j  e  i  t  o a  

* i mi n = * !  = * i ma x '  * *
 l

'  • • -  '
p

 ( 4 . 2 0 )  

i  Re CA* (dp )  3 

o n d e  f - i  (  <J» = —- - ,  r  -  e  ( 4 . 2 i )  

VRe 2 c X* « t » ) ]  + i m
2

 r _A* ( 4)  > 3 

ReCA ( ( J ) ) ]  

f 2 (dp )  = e 2 -  - - - = = = = = . - -

'  VR e
2

 CA j  (dp )  J  + [ m
2

 cA "  (dp )  3 

f * <<M •  g ( 4 >)  = ma x t  ReCA .  (dp )  ]  } -  S m o v ( 4 . 2 3 )  
J  I  m a  X 

B o s  p a r a me t r o s  a  s e r e m o t i mi z a d o s  s a o :  

dp1 = Td ;  dp =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K„ KP ;  e  •  = Tr  

Ob s e r v e - s e  q u e  e mo o r a  o s  p a r a me t r o s  Kg e  Kp p o s s a m 

s e r  a j u s t a d o s  s e p a r a d a me n t e ,  a  e s c o l h a  d e  dp  2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ KQ KP- J 

i mp l  i c a r s l  n a  r e d u c a o d o n d me r o d e  v a r a Ve i s  i  n d e p e n d e n t  e s  d o 

p r o b l e ma ,  e  c o n s e q u e n t e me n c e ,  n a  r e d u c a o d o t e mp o d e  

p r o c e s s a me n t o .  

T a b e l a  4 . 2 :  F a i x a  d e  v a r i a c a o d o s  

p a r a me t r o s  a j u s t a ' v e i s  

p a r &me t r o m f  n i  mo ma x i  mo 

Td 0 , 5 0 1 0 0 , 0 

KO. KP 1 
0 , 0 0 i  i  , 7 0 

Tr  0 , 0 i  i  , 8 3 
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A f a i x a d e  v a r i a c a o d e  c a d a  p a r a me t r o a. j  u s t  d i ve  1 e  

P o r n e c i d a  n a  t a b e l a  4 . 2 .  0 f a t o r  d e  a mo r t e c i me n t o mf n i mo ,  

6 » s e r a '  d e  0 . 4 ,  e n q u a n t o o ma*;< i  mo,  e . s e r e !  d e  i , 0 .  0 

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

$ ma x » s e r a  - 0 , 0 2 5 ,  o q u e  c o r r e s p o n o e  a  uma  c o n s t a n t e  d e  

t e mp o d e ,  n o ma x: mo.  4 0 s e g u n d o s .  

Os  v a i o r e s  i n i c i a i s  d o s  f a t o r e s  d e  e s c a 1 o n a me n t o 

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

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

i Re CX*( <{ , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) 1\  

K •  ,  i  = 1 ,  2 ,  3 .  ( 4 . 2 4 )  

I  f .  (  dr  ) :  
i  o 

P a r a  a  i n i c i a 1 i z a c a o d o p r o c e s s o d e  o t i mi z a c a o ,  

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

a j u s t a v e i s .  Os  me s mos  v a i o r e s  u s a d o s  p o r  Mo t a  $ C a r v a l h o 

( 1 9 8 6 ) ,  s e r a o u t i 1 i z a d o s  a q u i .  A t a b e l a  4 . 3 mo s t r a  o s  

v a i o r e s  i n i c i a i s  d o s  p a r a me t r o s  a j u s t a v e i s ,  j u n t a me n t e  c om 

o s  v a i o r e s  d t i mo s  o b t i d o s  ap<5s  a  c o n v e r g e n c i a  d o p r o c e s s o .  

7 ' a b e l a  4 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " v a i o r e s  d o s  p a r a me t r o s  

a  j  u s t  a"ve  i  s  

v a  l o r  !  v a l o r  

p a r a me t r o
 1 i  n i  c  i  a l  !  o t  i  mo 

Td 5 ,  3 0 i  4 , 5 0 

Ko. Kp^ 0 ,  1 2 6 i  0 , i 3 i  

Tr  0 ,  2 0 \  1 , 7 0 
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Os  a u t o v a l o r e s  d o s i s t e ma .  p a r a  o a j u s t e  <5 t i mo ,  

s a o mo s t r a d o s  n a  t a b e l a  4 . 4 .  P o d e —s e  o b s e r v a r  q u e  o p a r  d e  

p o l o s  c o mp l e x e s  d o mi n a n c e s  s o +Ve u um d e s l o c a me n t o p a r a  a  

e s q u e r d a ,  p a s s a n d o d o s  v a i o r e s  - 0 , 0 6 i 0 ± j  0 , 3 8 1 5 p a r a  

- 0 , 3 0 0 5 ± j  0 , 5 3 3 7 .  0 f a t o r  d e  a mo r t e c i me n t o t a mb e m f o i  

me l h o r a d o ,  p a s s a n d o d e  0 , i 5 7 p a r a  0 , 4 9 i  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A v a r i a c a o d a  v e l o c i d a d e  d a  m̂ . qu i na  2 ,  em p . u . ,  

o b t i d a  a t r a v e s  d a  s i mu l a c a o d o s i s t e ma d e  p o t e n c i a  c o mp l e t e  

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

d a s  pa ' s  d o d i  s t  r  i  b u i  d o r  ,  s a o a p r e s e n t a d o s  n a  f i g u r a  4 . 2 ,  

p a r a  uma  r e j e i c a o d e  4 1 9 HU n a  b a r r a  i 7 ,  c o r r e s p o n d e n t e  a  2 3 

p o r  c e n t o d a  g e r a c a o d a  ma ' q u i n a  2 .  As  d u a s  c u r v a s  mo s t r a d a s  

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

r e g u l a d o r .  0 £ - s e  q u e  e s t e s  r e s u l t  a d o s  e s t a o c o e r e n t e s  c om o s  

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

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

b a s t a n t e  s i g n i f  i c a t  i  vo, .  
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T a b e l a  4 . 4 :  Au t o v a l o r e s  d a  ma t r i z  A<cf c> p a r a  o a j u s t e  

d t i mo $ 1 = Td = 4 , 5 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t >2

 =

 Ko Kp ]  = 0 » i 3 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<P7 = Tr  = i , 7 0 

i  i
 J

 i  

i  i  CO .  
1 

i  !  - 1 . 8 6 7 3 E+ 0 1 !  2 . 7 2 2 0 E+0 2 

2 !  - i . 3 6 7 3 E + 0 i  I  - 2 . 7 2 2 0 E+ 0 2 

3 !  - i . 6 7 5 7 E + 0 i  i  1 . 8 5 7 4 E+0 2 

4 :  - 1 . 6 7 5 7 E+ 0 1 !  - 1 . 8 5 7 4 E+ 0 2 

5 !  - 3 . 0 6 7 7 E+ 0 1 !  

6 !  - 9 . 1 5 2 1 E- 0 1 I  7 . 5 9 6 0 

7 - 9 . i 5 2 1 E - 0 i  j  7 . 5 9 6 0 

8 - 7 . 7 5 8 4 

9 - 5 . 5 8 4 6 2 . 9 3 8 1 

10 i  - 5 . 5 8 4 6 - 2 . 9 3 8 1 

i i  !  - 1 . 3 7 2 0 3 . 3 2 3 5 

1 2 I  - 1 . 3 7 2 0 !  - 3 . 3 2 3 5 

1 3 !  - 8 . 6 4 4 3 E- 0 1 I  1 . 4 4 5 9 

14 I  - 8 . 6 4 4 3 E- 0 1 !  - 1 . 4 4 5 9 

1 5 !  - 3 . 0 0 5 5 E- 0 1 !  6 . 1 9 5 3 E- 0 1 

1 6 !  - 3 . 0 0 5 5 E- 0 1 i  - 6 . 1 9 5 3 E- 0 1 

1 7 !  - 3 . 0 0 5 4 E- 0 1 I  5 . 3 3 7 2 E- 0 1 

1 8 !  - 3 . 0 0 5 4 E- 0 1 !  - 5 . 3 3 7 2 E- 0 1 

1 9 i  - 2 . 5 5 0 4 E- 0 2 

2 0 !  - 2 . 3 2 4 6 E- 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 . 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a j u s t e  6*t  i n t o 

-  -  a j  u s t  e  i n i c i a l  

2 0  2 0 4 0 6 0 

0 . 0 0 

CD 
<3 

6 0  t  ( s ) 

F i g u r a  4 . 2 Ma r  i a c a o d a  v e l o c i d a d e  e  a b e r t u r a  d o 

d i s t r i b u i d o r  d a  ma ' q u i n a  2 p a r a  uma  

r e j e i c a o d e  c a r g a  d e  4 i 9 MU n a  b a r r a  

1 7 .  ( a )  Va r i a c a o d a  v e l o c i d a d e  e  ( b )  

a b e r t u r a  d o d i s t r i b u i d o r .  

8 7 



CAPI TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5  

CONCLUSKO 

El i s t a  p e s q u i s a  a p r e s e n t o u um mo d e l o e q u i v a l e n t e  

d i n a mi c o d e  um s i s t e ma  d e  p o t e n c i a ,  o n d e  o s  p a r a me t r o s  s a o 

i  d e n t  i  f  i  c a d o s  a t  r a v e ' s  d o me ' t odo d o s  mTn i mo s  q u a d r a t  i  c o s  

r e c u r s i v e  g e n e r a l i z a d o .  

Oe n t r e  a s  v a n t a g e n s  d o me t o d o a p r e s e n t a d o T p o d e - s e  

c  i  t a r  s  

1 )  A a p 1 i c a n i 1 i d a d e  d o me t o d o i n d e p e n d e  d a  c o mp 1 e x i b i 1 i d a d e  

d o s i s t e ma  a  s e r  i  d e n t  i f i c a d o ,  e x i g i n d o p a r a  t a l  a p e n a s  o 

r e s u l t a d o d e  um p r o g r a ma  d i g i t a l  d e  e s t a b i 1 i d a d e .  I s t o 

p e r mi t e  q u e  o s  e f e i t o s  d e  t o d o s  o s  c o mp o n e n t e s  d o s i s t e ma ,  

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

r e g u l a d o r e s  d e  t e n s a o ,  c o mp e n s a d o r e s  e s t a " t i c o s ,  e t c ,  s e j a m 

i n c o r p o r a d o s  a o e q u i v a l e n t e  d i n a mi c o .  

2 )  A o r d e m d o mo d e l o e q u i v a l e n t e  n a o e* f t x a ,  e  p o d e  s e r  

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



s i s t e ma  e  d a s  n e c e s s i d a d e s  d o e s t a d o .  

3 )  R e s u l t a d o s  d a  a p I  i  c a c a o d o me ' t odo a  am s i s t e ma  d e  

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

o s i s t e ma  o r i g i n a l  c om um e l e v a d o g r a u d e  f i d e l i d a d e .  

Em t e r mo s  d e  a p 1 i c a c a o ,  f i c o u d e mo n s t "  o q u e  o 

mo d e l o e q u i v a l e n t e  d i  na m i c o p o d e  s e r  e f e t i v a me n t e  • • - i l i r -  t o .  

em c o n j u n t o c om t e e n i  c a s  d e  o t i mi z a c a o e  d e  c o n t r o l e  

mo d e r n o .  n o a j u s t e  <5t  i  mo d e  p a r a me t r o s  d e  r e g u l a d o r e s  d e  

v e l o c i d a d e .  Ap e s a r  d e  t r a t a r - s e  d e  um mo d e l o 1 i n e a r i z a d o ,  

o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s e  mo s t r a r a m v a * l i d o s  me s mo q u a n d o o 

s i s t e ma  e  s u b me t i d o a  p e r t u r b a c o e s  d e  ma  i  o r  p o r t e .  0 me ' t odo 

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

Ho o k e  e  J e e v e s  mo s t r o u - s e  a l t a me n t e  c o n v e n i e n t e  a  e s t e  t i p o 

d e  a p 1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a c a o .  
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APENDI CE 

DADOS DO SI STEMA DE POTENCI A E DO EQUI VALENTE 

DI NAMI CO PARA F I NS DE SI MULACBO DI GI TAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 



r

a b e  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  A . i  P. ADOS D£ 6ARRAS 

UAKKAi  TENSAO GERACAO CARGA REAT/  

No .  MODULO 
CAP AC 

No .  MODULO ANGULO AT I  VA REATI VA AT I  OA REATI VA i  X > 

i  i  . 0 3 0 3 6 . 0 2 . 7 5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
™ 

1 . 0 2 0 0 . 0 1 7 . 9 9 5 !  - 4 . 2 8 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
«J  1 . 0 2 0 . 5 3 . 7 8 0 .  4 7 9 
4 i .  0 3 0 4 5 . 2 0 . 6 6 3 
er  
•  j  1 .  0 4 0 - 0 . 9 0 . 6 - O. i  i 1 
6 i  . 0 2 0 4 9 . 7 i  . 5 0 3 
r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1. 02 3 . 7 8 0 . 5 4 4 
3 1. 030 - 0 . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  ^ A 

i .  •  %J O !  

- 0 . 4 6 
9 i  . 0 3 0 - i  . 4 0 . 6 8 - 0 . 2 5 5 

i 0 1 . 0 5 0 1 4 . 8 7 . 5 !  - 0 . 2 6 1 
i i  1 . 0 5 0 1 8 . 0 1 . 0 2 0 . 3 6 5 
1 2 i  . 0 3 0 6 2 . 6 i i  . 8 - 0 . 0 9 6 
13 1 . 0 2 0 1 8 . 7 1 . 6 2 6 
14 1 . 0 3 - 4 8 . 5 3 . 5 7 - 0 . 5 4 2 - 0 . 4 0 
1 5 1 . 0 1 5 4 5 . 2 0 . 2 5 5 0 . 1 0 7 
1 6 0 . 9 9 8 4 9 . 7 3 . 2 0 6 1 . 0 6 1 .  0 0 
17 i  . 0 9 4 - 4 . 3 — -  -  •  - 2 0 . 9 3 - - 7 . 1 1 ^ - - 3 . 0 0 
1 8 i  . 0 8 2 1 0 . 6 1 . 5 5 3 - 0 . 6 0 1 — 3 . 5 0 
19 i  . 0 9 2 1 2 . 3 0 . 2 0 2 0 . 0 7 2 - 2 . 0 5 
2 0 i  . 0 8 1 1 4 . 6 - 3 . 0 9 
2 1 i  . 0 9 3 1 8 . 3 - 4 . 9 2 
2 2 1 .  0 8 i  3 6 . 3 .  - 3 . 9 8 
2 3 1 . 0 7 1 4 5 . 6 - 2 . 6 4 
2 4 1 . 0 8 6 5 7 . 5 0 . 1 9 9 0 . 1 2 - i  . 5 8 
2 5 1 . 0 7 2 5 0 . 9 - 3 . 2 0 
2 6 1 . 0 3 9 - 5 . 8 4 .  4 6 2 - 0 . 6 5 5 
2 7 1 . 0 3 7 - 5 . 2 4 . 3 9 6 - 0 . 7 5 2 
2 8 1 . 0 3 8 - 5 . 6 

2 9 1 . 0 3 6 - 4 . 7 

3 0 1 . 0 5 0 - 2 0 . 6 0 . 3 2 3 0 . 0 2 8 
3 1 1 .  0 6 4 - 2 7 . 2 0 . 7 9 4 - 1 . 0 2 3 - 0 . 3 0 
3 2 1 . 0 5 0 - 4 0 . 6 0 . 7 2 - 0 . i 4 4 - 0 . 3 0 
3 3 0 . 9 8 0 - 3 6 . 6 0 . 5 3 5 - 0 . 3 4 4 - 0 . 2 0 
3 4 0 . 9 3 5 - 2 0 . 1 0 . 2 1 4 - 0 . 0 5 4 - 0 . 2 0 

3 5 0 . 9 6 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm N Cm 0 . 9 9 0 . 3 4 - 0 . 1 0 

3 6 1 . 0 4 3 1 2 .  i  

3 7 1 . 0 4 4 1 2 . 2 0 . 1 5 0 . 0 1 2 - 0 . 2 0 

3 8 0 . 9 7 6 1 . 7 0 . 2 5 8 0 . 0 0 3 - 0 . 1 0 

3 9 0 . 9 7 6 5 . 3 0 . 2 9 1 0 . 1 0 9 - 0 . 2 0 
4 0 1 . 0 0 4 i 0 . 7 2 . 9 1 4 0 . i 3 8 6 0 . 6 0 
4 i  1 . 0 8 5 1 1 . 7 - 2 . 0 0 
4 2 1 . 0 1 5 i 8 . 7 0 . 0 5 6 0 . 0 1 9 
4 3 1 . 0 1 3 3 6 . 0 0 . 4 5 5 0 . 1 6 6 

«-  To d o s  o s  v a i o r e s  s s t a o em p o r  a n i d a d e ,  n a  b a s e  d e  1 0 0 MVA.  
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TABELA A. 2 DADOS DEL LCNHAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LI NHA 

No.  

DA !  PARA 

! ARRA!  3 ARRA 

RES I S T,  

SER I E 

REAT .  

SER I E 
AC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? 2 8 0 . 0 0 i  0 . 0 0 5 6 i 0.  
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<z . 6> 3 0 0 . 0 2 9 4 !  0 . 1 6 5 8 !  

3 2 6 3 0 0 . 0 2 9 4 !  0 . 1 6 5 8 0. ; - -  .  .  
4 3 7 3 6 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 2 0 i 0 . 0 0 3 

5 2 4 n o 

C w 
0 . 0 0 2 2 5 I 0 . 0 2 8 8 7 !  2. 878- ^ 

6 3 0 3 i  0 . 0 1 4 7 0 . 0 8 0 7 :  0 . 1 4 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mm 

3 0 3 1 0 . 0 1 4 7 :  0 . 0 8 2 4 i 0 . 1 4 5 
8 3 0 3 1 0 . 0 1 4 7 :  0 . 0 8 2 4 :  0 . 1 4 3 6 
9 3 0 2 7 0 . 0 2 9 4 i 0 . 1 6 2 3 :  0 . 2 9 5 4 

10 3 1 3 2 0 . 0 3 8 5 :  0 . 2 1 8 2 0 . 3 8 1 8 
i i  3 1 3 2 0 . 0 3 3 5 1 0 . 2 1 2 9 !  0 . 3 7 4 
. 12 3 1 3 2 0 . 0 3 8 5 :  0 . 2 1 2 9 !  0 . 3 7 5 8 
1 3 3 2 14 0 . 0 2 9 7 !  0 . 1 6 7 7 !  0 . 2 9 3 8 
14 3 2 1 4 0 . 0 2 9 7 1 0 . 1 6 0 6 0 . 3 0 4 4 
1 5 3 2 1 4 0 . 0 2 9 7 i 0 . 1 6 0 6 i 0 . 3 0 4 4 
16 3 3 1 4 0 . 0 3 7 5 !  0 . 2 1 2 5 1 0 . 3 6 3 4 
1 7 3 3 3 4 0 . 0 2 9 0 I 0 . 1 6 3 4 I 0 . 2 8 3 4 
18 3 4 3 5 0 . 0 2 6 8 !  0 . 1 5 0 9 0 . 2 5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

19 3 5 0 . 0 3 2 8 !  0 . i 8 5 5 !  0 . 3 2 0 0 
2 0 3 5 3 6 0 . 0 3 5 2 !  0 . 1 9 9 3 !  0 . 3 4 8 4 
2 1 3 5 3 6 0 . 0 3 5 2 I 0 . 1 9 9 2 !  0 . 3 4 9 2 
2 2 3 8 3 9 0 . 0 1 6 6 !  0 . 0 9 3 2 0 . 1 5 9 0 
2 3 3 9 4 0 0 . 0 1 8 3 0 . i 0 2 9 i 0 . 1 7 7 4 
2 4 2 7 2 9 0 . 0 0 1 0 !  0 . 0 0 5 6 !  0 . 0 0 9 6 
2 5 17 1 8 0 . 0 0 2 9 :  0 . 0 4 i 8 !  4 . 3 9 4 
2 6 1 8 1 9 0 . 0 0 2 1 2 !  0 . 0 2 6 8 6 !  2 . 7 3 1 2 
2 7 2 0 19 0 . 0 0 2 3 3 !  0 . 0 2 9 7 1 !  3 . 0 3 3 2 
2 8 2 0 2 1 0 . 0 0 2 0 6 !  0 . 0 2 6 2 :  2 . 6 3 8 
2 9 4 1 2 1 0 . 0 0 2 6 !  0 . 0 3 7 8 i 3 . 9 0 9 8 
3 0 2 i  2 2 0 . 0 0 3 6 5 !  0 . 0 4 7 9 6 !  5 . 0 5 3 7 
3 i  2 2 2 3 0 . 0 0 1 8 5 !  0 . 0 2 3 5 6 !  
3 2 2 4 2 5 0 . 0 0 3 2 1 :  0 . 0 4 1 3 5 !  4 . 2 7 6 4 
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!  ABELA A,  DADOS DE TRANS F ORMADQP F P .  

RAFO!  DA PARA REAT.  
BARRA BARRA SER I E TAP 

2 6 0 . 1 5 6 7 0 0 . 9 8 
2 2 6 3 0 - 0 3 0 1 5 i  .  0 2 7 

2 6 17 0 - 0 1 1 5 0 .  9 4 3 
4 2 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? 0 . 1 1 6 7 0 . 9 7 8 
5 3 7 i i  0 . 1 0 6 4 0 i  .  0 2 5 
6 4 2 2 1 0 . 0 2 9 6 0 0 . 8 9 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 4 2 1 3 0 . 0 3 3 5 1 . 0 5 
3 4 3 2 2 0 . 0 1 2 3 0 . 9 1 9 
9 4 3 i  0 . 0 2 2 4 7 . 1. 05 

10 16 2 5 0 . 0 0 7 3 5 0 . 9 2 3 
1 1 16 6 0 . 0 3 1 2 5 i  . 0 2 5 
12 15 2 3 0 . 0 3 4 0 . 9 3 3 
1 3 15 4 0 . 0 6 2 5 i  . 0 2 5 
14 2 7 7 O. 0 3 0 i 5 1 .  0 2 7 
1 5 2 7 1 7 0 . 0 1 1 5 0 .  9 4 3 
16 2 9 8 0 . 0 5 8 3 5 0 . 9 7 8 
17 3 6 2 0 0 . 0 2 9 1 0 . 9 7 3 
18 4 0 4 i  0 . 0 0 5 7 5 0 . 9 2 3 
1 9 17 2 0 . 0 0 4 4 5 i  . 0 5 
2 0 :  1 8 1 0 0 . 0 i i  i  . 0 2 5 
2 1 2 4 1 2 0 . 0 0 7 9 2 1 .  0 5 
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TABELA A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 3 AD0 3 CLEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MAQIITNAR 

MAO.  I  PARAMETROS 

No .  i  :< ' d Xq Xd H T ' do 7 

i  !  0 .  1 0 0 0 0 » 2 a  6 7 !  0 . 4 1 6 6 5 . 9 4 0 1 0 . 0 0 i 0 .  0 
•*> »  O .  0. 121 0 . 0 2 4 4 !  0 . 0 3 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKOI  O 6 .  6 i  6 .  6 1 

0 .  0 5 9 5 0 .  i  3 6 5 1 0 . 2 i 5 5 2 1 . 4 4 . 6 2 4 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' . j c£ 
4 !  0 .  2 3 3 0 0 .  6 0 0 0 !  1 . 0 0 0 0 c  •  J-  /  3 . 1 0 3 .  1 0 
5 1 0 .  3 5 0 0 0 .  6 9 0 0 :  i . 0 4 0 i  4 . 3 4 5 . 5 0 5 0 
6 !  0 .  0 9 6 5 0 . 2 8 6 5 !  0 . 4 2 6 5 5 . 6 2 3 . 7 0 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' 7*

 1 

0 .  0 5 9 5 0 .  1 3 6 5 !  0 . 2 1 5 5 2 i  . 4 4 . 6 2 4 .  6 2 
8 !  0 .  0 9 2 0 0 . 2 2 2 0 !  0 . 3 1 2 0 9 . 8 8 0 4 . 4 0 4 .  4 0 
9 I  0 .  1 8 4 0 0 . 4 4 4 0 !  0 . 6 2 4 0 4 . 9 4 0 4 . 4 0 4 .  4 0 

1 0 :  0 .  0 3 2 8 0 . 0 5 6 6 !  0 . 0 8 2 2 4 1 . 3 5 5 . 6 0 5 .  6 0 
i i  :  0 .  2 3 0 0 0 . 4 6 9 5 !  0 . 7 5 5 0 4 . 2 8 0 4 . 0 0 4 .  0 0 

1 2 :  0 .  0 1 7 9 0 . 0 3 7 3 !  0 . 0 5 7 3 6 7 . 2 0 5 . 9 2 5 .  9 2 
1 3 :  0 .  i 5 0 0 0 .  6 0 0 0 !  0 . 7 0 O0 4 .  4 0 0 7 . 0 0 "7 0 0 

TABELA A. 4 ( CONTI NUACSO)  

MAO.  

No,  X' q 

PARAMETROS 

T" d o !  T" q o X" d XL 

i  0 .  2 6 6 7 0 0 . 0 5 5 2 6 ;  0 .  1 4 0 0 0 .  0 6 3 3 0 .  0 6 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- > 
Cm 0 .  0 2 4 4 0 . 0 7 0 2 I  0 .  < o o 

i .  o e_ 
0 .  0 0 8 6 0 .  0 0 8 6 

3 0 .  1 3 6 5 0 . 0 4 2 7 6 !  0 .  0 9 8 2 0 .  0 4 1 7 0 .  0 4 1 7 

4 0 .  6 0 0 0 0 . 0 7 0 0 i  0 .  1 0 5 0 .  1 6 7 0 .  i 6 7 

5 0 .  6 9 0 0 0 . 0 4 0 0 !  0 .  0 7 3 6 0 .  2 6 0 1 0 .  2 6 0 1 

6 0 .  2 3 6 5 0 . 0 9 4 0 i  0 .  i 0 5 0 .  0 6 1 5 0 .  0 6 1 5 

7 0 .  i 3 6 5 0 . 0 4 2 7 6 :  0 .  0 9 8 2 0 .  0 4 1 7 0 .  0 4 1 7 
3 0 .  2 2 2 0 0 . 0 4 3 5 5 i  0 .  1 0 5 5 0 .  0 6 3 5 0 .  0 6 3 5 
9 0 .  4 4 4 0 0 . 0 4 3 5 5 :  0 .  i 0 5 5 0 .  1 2 7 0 0 - 1 2 7 0 

1 0 0 .  0 5 6 6 0 0 . 0 4 1 7 4 ;  0 .  0 7 1 7 0 .  0 2 3 6 0 .  0 2 3 6 

i i  0 .  4 6 9 5 0 0 . 0 3 3 1 :  0 .  0 6 7 6 0 .  1 3 9 0 0 .  1 0 8 2 

1 2 0 .  0 3 7 8 0 0 . 0 4 4 1 !  0 .  0 5 0 0 0 .  0 1 2 2 0 .  0 1 0 0 

1 3 0 .  6 0 0 0 0 0 . 0 6 0 0 !  O.  2 1 0 0 0 .  0 7 5 0 0 7 5 0 
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TABELA A.  DADOS DOS nOUFRNAOORFR F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T URB I NAS .  

MAS. !  PARAMETROS 

No .  1 Pnom !  Tp !  Tg !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATr  3 !  Q 

!  4 1 8 . 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 0 .  0 5 !  0 . 2 !  0 . 2 8 0 . 0 5 

3 I 3 0 . 0 !  0 .  0 5 i 0 . 2 !  5 . 0 0 . 3 0 . 0 5 

7 !  4 1 8 . 0 !  0 .  0 5 :  0 . 2 :  i 3 . 6 0 . 2 8 0 . 0 5 

8 !  2 4 4 . 0 i  0 .  0 5 :  0 . 2 i  5 . 0 0 . 3 0 6 0 . 0 5 

9 !  1 2 2 . 0 :  0 .  0 5 :  0 . 2 !  5 . 0 0 . 3 0 6 O. 05 

1 0 !  9 7 2 . 5 1 0 .  0 5 :  0 . 2 :  5 . 0 0 . 3 0 6 0 . 0 5 

i i  I  1 0 4 . 4 i  0 .  0 5 !  0 . 2 !  5 . 0 0 . 3 0 6 0 . 0 5 

1 2 ;  1 4 0 0 . 0 !  0 .  0 5 :  0 . 2 :  5 . 0 0 . 3 0 6 0 . 0 5 

TABELA A. 5 ( CONTTNUACSO)  

MAQ.  PARAMETROS 

No .  Tw !  Lm i  n Ln t a x 3 at  a x 

3 1 . 7 - 0 . 1 5 5 0 . 1 5 5 1 . 0 5 

5 i . 0 - 0 . 2 5 6 0 . 2 5 6 1 . 0 6 

7 1 . 7 - 0 . i 5 5 0 . 1 5 5 i  .  0 5 

3 i . 0 - 0 . 2 0 0 0 . 2 0 0 0 . 9 0 

9 i . 0 - O. 2 0 0 0 . 2 0 0 0 . 9 

1 0 i . 0 - 0 . 2 0 0 0 . 2 0 0 0 . 9 

i i  i . 0 - 0 . 1 2 3 0 .  i 2 3 1 . 0 9 

12 i . 0 - 0 . 2 0 0 0 . 2 0 0 0 . 9 5 

(  Ve j a  f i g u r a 3 . 3 T n a  p a g i n a  4 3 )  
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TABELA A. 6 ?  AR AMFTR OS 0 0 HOvFRNAOOR F 

TURBTNA OE PAULO AFONSO I V 

( MAOHTMA 

Td * !  

0 - 2 0 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : o . 6 3 :  2 . 0 :  0 , 2 :  

* P a r a me t r o s  a . j u s t a ' v e i s  

TABELA A. 6 ( CONTI NUAC^O)  

T2 Ty Tw At  Ri  Bg o v Bs  i  s  

0 . 1 4 0 . 2 i  . 7 2 1 . 3 2 0 . 0 4 2 7 3 6 . 0 1 0 0 

(  Ve j a  a  f i g u r a 3 . 4 .  n a  p a g i n a  4 3 )  
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" ABELA A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 Pf l PQS CLE SI STFMAP.  DF F XH T TACmO 

F RFGULADORFR OF TFNRSO c  F YH T T f l -

TRT. ZES ESTATTCAS)  

MAO.  !  PARAMETR OS 

No . :  Ka  Uma x !  i  n Kq :  Tq T •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 , J o 

4 i 

X ' 
4 0 0 .  0 7 . 0 0 0 •'  -

7

. 0 O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l 

2 ! 300. 0 3.75 !  - 2 . 9 6 
4 !  400 ' 7.0 ! -7 .0 
6 i  400.*, 7. 0 ! -7 .0 
8 !  3 0 0 ^ 3.25 ! -2.95 
9 :  30( 3.25 ! -2.95 

to : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5C 3.04 ! -2.28 
12 * i  396. e  4.520 i  -3.92 - i . OO 1 . OO 0.07 3L:  3.00 
i3 ! 400. 0 7.000 ! -7.00 

» Com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  n e s t a b i 1 i z a d o r  d e r i v a d o d e  P 

TABELA A. 7 ( C0 NTTNUAC3 0 )  

MAO. .  PARAMETROS 

No .  Tmi  Tm2 Tm3 Tm4 v"  ' max V' m i  n Y ma x Ymi n 

1 0 . 1 2 9 0 . 0 4 9 0 . 1 0 O. 30 9 9 . 9 - 9 9 . 9 

2 1 . 0 2 6 .  i 3 9 9 . 9 - 9 9 . 9 

4 0 .  i 2 9 0 . 0 4 9 0 . 1 0 . 3 9 9 . 9 - 9 9 . 9 

6 0 .  1 2 9 0 . 0 4 9 0 .  i  0 . 3 9 9 . 9 - 9 9 . 9 

3 2 . 0 2 0 .  9 9 . 9 - 9 9 . 9 

9 2 . 0 2 0 .  9 9 . 9 - 9 9 . 9 

1 0 0 .  1 9 6 O. 0 2 6 9 9 . 9 - 9 9 . 9 

1 2 2 . 3 2 2 6 . 5 1 . 9 5 - 1 . 9 5 0 . 0 9 - 0 . 0 9 

1 3 0 .  1 2 9 0 . 0 4 9 0 . 1 0 0 . 3 0 9 9 . 9 - 9 9 . 9 

(  Ve j a  f i g u r a 3.2. b , na  p a g i n a  4 1 )  
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ABELA A. 8 DADOS D£ STSTFMAS OF FXHTTf t CBO 

E REGULADORES DF TFNSAO <"  F X G T T A — 

TRI ZES GI RANTE3 )  

MAO !  PARAMETROS 

No .  !  Ka  i  Ta  i  Oma x !  Vm i  n !  Kt .  

3 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 0 0 . 0 ! 0 . 0 5 !  3 . 5 I - 3 . 5 1 - 0 . 1 7 !  

5 !  9 2 . 0 !  0 . 0 5 !  0 . 9 5 !  - 0 . 9 5 !  0 . 0 0 •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 !  4 0 0 . 0 !  0 . 0 5 !  3 . 5 i - 3 . 5 !  - 0 . 1 7 i  

i i  !  9 . 2 6 i 0 . 0 3 3 !  3 . 2 7 8 !  - 2 . 7 7 3 !  -0 . . 0 4 0 6 !  

TABELA A. 8 ( CONTTNUACSO)  

MAO !  PARAMETROS 

No .  i  Te  As  !  Bs  Ts e  

3 !  0 . 9 4 9 0 . 0 0 2 2 !  2 . 7 9 0 . 0 4 !  i .  0 

5 !  0 . 2 4 0 0 .  OOOOOi !  4 . 7 2 0 . 0 6 5 3 8 !  i . 0 

7 !  0 . 9 4 9 0 . 0 0 2 2 !  2 . 7 9 0 . 0 4 !  1 . 0 

i i  !  3 . 8 5 0 . 0 0 6 2 9 !  i  . 7 5 9 0 . 0 2 !  i . 0 

(  Ve j a  F i g u r a  3 . 2 . a ,  n a  p i g i n a 4 1 )  
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PARAMETROS OO MODELO 

EQUI VALENTE DI NAMI CO 

MATRI Z A 

A '  < I  ,  J  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X i  - O. 7 6 5 7 0 2 6 4 8 7 2 5 4 4 i D+ Oi  

i  2 0 . 1 0 3 2 i 2 2 0 8 5 4 7 3 4 2 D + O2 

1 3 - 0. .  2 6 6 4 3 6 6 i 4 2 4 2 8 6 5 D + 0 i  

2 i  - 0 . 2 4 2 2 4 4 7 3 8 6 4 0 0 4 2 D+ 0 1 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC- - 0 . i 5 8 6 2 5 9 i 5 5 5 6 5 3 8 D+ 0 0 

2 3 0 . 2 5 8 . 1 i 5 7 1 7 3 5 8 8 i  i D+ Oi  

3 1 0 . 2 3 4 6 7 9 3 6 1 4 2 3 9 5 2 D+ 0 1 

3 - 0 . 9 6 8 6 6 7 0 6 i 6 7 8 3 1 8 D+ 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. . .  

3 0 . 7 3 3 9 7 1 3 2 i i 5 1 5 6 0 D+ Oi  

MATRI Z 8 '  

I  B ' ( I )  

1 0 . 1 3 3 3 0 9 2 2 9 5 7 2 5 2 7 0 - 0 2 

2 0 . i 3 4 4 Oi S 0 6 7 6 7 0 9 2 D- 0 2 

3 0 . i 3 4 8 8 8 2 0 1 2 6 9 3 8 1 D- 0 2 



MATRI Z A 

i  i  !  - 0 - / 0 6 3 7 1 8 8 2 3 2 0 6 3 0 0 + 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 0 .  5 5 9 9 0 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 6 7 5 6 4 5 9 3 0 + 0 2 
t -_J t - 0 .  9 8 2 9 1 6 i 7 5 2 7 6 i 4 4 D+ 0 2 
X 4 !  0 - 1 3 2 7 0 5 3 3 9 5 9 7 7 0 8 0 + 0 3 
i 5 i  0 .  3 7 0 6 6 6 2 2 6 6 9 3 5 8 9 0 + 0 1 

6 !  0 .  1 7 5 0 9 7 9 3 8 3 7 0 6 3 0 D+ 0 3 
i  

i  

7 !  

8 :  

- 0 .  

0 .  

3 4 1 9 2 2 7 5 0 7 3 2 3 4 8 D+ O3 

1 4 3 4 0 5 4 5 7 1 4 1 4 8 6 D+ 0 3 

2 1 1 - 0 . 6 7 4 9 7 1 0 3 2 3 1 1 0 4 9 0 + 0 2 

2 2 0 . 8 1 3 0 3 0 2 6 0 4 4 1 1 3 9 0 + 0 1 

2 3 ! 0 . i 3 3 2 9 2 2 3 0 3 4 6 2 2 0 D + 0 3 

2 4 - 0 . 1 0 0 6 3 3 5 8 2 4 4 7 7 H D + 0 3 

C 5 . 0 . 4 2 4 5 5 2 4 2 4 0 4 0 9 1 2 0 + 0 2 

2 6 - 0 . 1 1 3 6 0 6 6 9 5 2 2 0 3 8 6 0 + 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-~)  C 7 0 . 1 5 9 3 5 9 7 9 6 8 2 0 1 7 2 D + 0 3 

c 8 - 0 . 6 1 5 5 1 8 9 0 4 4 7 6 7 3 3 0 + 0 2 

o i 0 . 2 3 9 7 0 8 2 4 3 0 7 7 2 3 3 D + 0 2 

3 - 0 . i 0 1 3 4 8 2 7 7 7 4 4 3 5 8 D + 0 3 

3 3 - 0 . 2 4 9 9 3 7 2 9 7 0 5 4 9 6 5 0 + 0 2 

4 0 . 1 3 4 2 9 7 4 3 3 7 3 2 7 7 2 0 + 0 3 

3 5 - 0 . 6 1 8 9 6 8 1 3 2 4 7 4 1 4 1 0 + 0 2 

3 6 0 . 9 2 8 0 7 9 9 0 9 8 1 7 3 2 7 0 + 0 2 

3 7 - 0 . 1 0 6 8 5 1 6 3 5 9 3 6 9 2 5 D + 0 3 
o 8 0 . 3 9 0 2 0 1 8 8 9 4 1 7 1 1 8 0 + 0 2 

4 i - 0 . 1 8 3 6 5 7 5 6 6 0 0 8 7 4 5 D + 0 2 

4 2 0 . 5 0 4 3 0 4 2 3 8 1 0 5 2 2 4 D + 0 2 

4 3 - 0 . 3 0 3 1 4 7 7 0 8 8 9 8 8 4 1 0 + 0 2 

4 4 - 0 . 2 5 6 3 5 9 7 1 2 4 0 7 7 0 7 0 + 0 2 

4 5 0 . i 0 9 7 4 0 6 6 i 6 4 2 8 4 0 D + 0 3 

4 ! 6 - 0 „ 9 3 8 1 7 4 2 1 1 9 2 1 2 9 9 D + 0 2 

4 7 0 . 8 8 5 2 5 6 9 0 5 0 9 1 0 0 3 0 + 0 2 

4 : s - 0 . 3 0 5 6 3 5 7 7 1 5 5 3 1 6 8 0 + 0 2 

1 0 0 



MATRI Z A"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( CONTI NUACBO> 

I  :  A " ( I T J )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 ! i i  O.  i 4 3 8 5 4 5 6 i 9 3 6 9 4 i D+ 0 2 

5 ! 2 !  - e .  3 5 i 7 4 5 4 9 5 8 0 4 1 0 3 D+ 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cr i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• J  i  3 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA». 3 3 9 5 5 3 8 7 3 8 8 6 8 6 2 D+ 0 2 

5 ! 4 !  - o .  7 9 8 t 5 6 3 4 3 9 4 9 2 2 7 D+ 0 2 

5 i  cr % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
%J !  

- 0 .  6 4 0 i 2 3 7 3 3 4 3 0 0 6 2 D+ 0 i  

5 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 :  0 .  1 3 4 7 4 3 3 0 7 4 5 S 2 7 6 D+ 0 3 

5 7 !  - 0 .  9 0 4 6 3 1 9 8 0 4 6 4 8 4 0 D+ 0 2 

5 : 8 :  0 .  2 8 7 7 i 0 8 5 6 7 9 2 2 5 7 D+ 0 2 

6 !  1 I  - 0 .  1 3 5 4 1 7 7 3 5 2 6 9 1 7 7 D+ 0 2 

6 2 0 .  3 0 2 0 8 4 4 7 7 4 5 8 2 6 5 0 + 0 2 

6 3 1 - 0 .  i 9 6 6 5 7 3 6 2 1 3 3 5 2 6 0 + 0 2 

6 4 0 .  3 3 4 8 5 5 2 5 2 0 2 0 2 4 7 D+ 0 2 

6 5 " 0 .  9 7 9 2 2 2 9 0 8 8 0 5 1 2 2 D+ 0 2 

6 6 - 0 .  2 9 9 3 7 5 2 8 9 5 7 1 1 3 8 D+ 0 2 

6 7 0 .  1 3 i 5 8 5 8 0 2 6 6 0 3 0 8 D+ 0 3 

6 8 - 0 .  3 4 2 1 3 0 7 8 9 4 0 5 6 6 8 D+ 0 2 

7 i  0 .  i 6 1 0 3 i 7 8 8 2 6 3 3 9 9 D+ 0 2 
7 2 - 0 .  3 2 3 5 7 6 5 7 2 5 0 2 0 9 3 D+ 0 2 

7 3 0 .  1 1 7 6 6 1 7 3 3 7 6 4 6 3 9 D+ 0 2 

7 ,  4 - 0 .  1 9 1 0 6 9 9 9 9 4 0 0 6 2 7 D+ 0 2 

7 !  5 !  0 .  5 5 0 i 7 0 i 3 9 2 0 7 9 9 5 D+ 0 2 

7 ;  6 - 0 .  6 9 9 3 4 1 5 6 8 1 2 9 9 5 0 0 + 0 2 

7 :  7 ;  - 0 .  2 6 1 8 2 7 8 8 4 4 7 4 6 3 2 0 + 0 2 

7 8 0 .  6 4 6 9 6 0 8 6 1 2 8 8 5 9 4 0 + 0 2 

8 : i :  - 0 .  3 0 4 5 0 7 1 2 9 0 2 6 5 4 3 0 + 0 2 

8 !  2 !  0 .  5 1 6 8 3 5 4 0 1 4 3 8 8 6 1 D+ 0 2 

3 t  *3 0 .  2 5 i 6 2 2 7 4 7 3 4 4 8 0 5 D+ 0 i  

8 !  4 !  0 .  1 0 7 0 9 6 1 6 9 0 2 2 5 3 9 0 + 0 2 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  -mJ !  - 0 .  5 9 8 2 2 5 2 2 0 5 1 7 1 4 0 D+ 0 2 

8 :  6 :  0 .  2 0 9 2 1 4 9 5 9 3 2 7 6 0 2 D+ O1 

8 !  7 :  - 0 .  7 7 0 3 4 2 7 8 2 5 5 7 4 5 8 D+ 0 2 

8 !  8 !  0 .  1 0 0 3 0 4 0 1 i 2 1 6 9 2 9 D+ 0 3 
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MATRI Z B"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 8 ( 1 ) 

i 0 . 4 3 2 2 2 3 0 6 9 0 6 1 6 4 5 D - 0 2 

0 . 1 5 1 5 3 2 1 3 5 7 7 4 2 3 9 0 -0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"5 0 . 3 7 5 3 8 4 9 2 3 7 7 5 9 1 9 0 - 0 2 

4 0 . 2 5 2 8 1 0 8 6 i 4 7 5 5 5 4 D - 0 2 
cr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. J 0 . 3 2 8 4 4 2 2 7 7 7 0 0 1 5 3 0 - 0 2 

6 % . 1 7 4 0 0 2 4 1 3 9 4 1 5 8 9 0 - 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 0 . 2 9 3 2 2 2 1 1 B 7 2 S 4 6 3 D - 0 2 

8 \  <b . 2 4 3 1 3 2 6 1 7 8 9 9 6 0 8 0 - 0 2 
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