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RESUMO 

A a n á l i s e  e  p r o j e t o de  e s t a b i l i z a d o r e s  de  s i s t e ma s  de  

p o t ê n c i a  s ã o u s u a l me n t e  r e a l i z a d o s  c o n s i d e r a n d o a  p l a n t a  como uma  

má q u i n a  e q u i v a l e n t e ,  mas  com e s t a  s i mp l i f i c a ç ã o ,  os  modos  

e l e t r o me c â n i c o s  i n t r a p l a n t a  n ã o s ã o c o n s i d e r a d o s .  En t r e t a n t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  

c o n h e c i d o que  e s t e s  modos  podem s e r  um f a t o r  l i mi t a n t e  na  

a p 1 i  c a c  ã o d e  e s t  ab i 1 i  z a d o r  e s .  

Um p r o c e d i me n t o c o mp u t a c i o n a l  é  d e s e n v o l v i d o e  a p l i c a d o 

p a r a  p l a n t a s  de  dua s  e  t r ê s  u n i d a d e s  s i mi l a r e s  c o n e c t a d a s  com um 

g r a n d e  s i s t e ma com a  f i n a l i d a d e de  e s t u d a r  a  i n f l u ê n c i a  dos  

e s t a b i l i z a d o r e s  s o b r e  e s t e s  modos  de  o s c i l a ç ã o .  



ABSTRACT 

The  a n a l y s i s  and d e s i g n o f  powe r  s y s t e m s t a b i l i z e r s  a r e  

u s u a l l y a c c o mp l i s h e d by r e p r e s e n t i n g one  powe r  p l a n t  a s  an 

e  qu i  va 1 en t  mac  h i  ne  .  Howe ve r ,  wi t h t  ha t  s  i  mp1i  f  i  c a t  i  o n ,  t  he  

i n t r a p l a n e  e l e c t r o me c h a n i c a l  modes  a r e  no t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t a ke n i n t o a c c o u n t .  I t  

i s  known,  h o we v e r ,  t h a t  t h o s e  modes  may become  a  l i mi t i n g f a c t o r  

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

I n t h i s  wor k a  c o mp u t a t i o n a l  p r o c e d u r e  i s  d e v e l o p e d and 

a p p 1 i  ed on t  wo powe r  p l a n t s ,  wi t h t  wo an d t  h r e e  s  i  m i 1 a r  un i  t  s  

c o n n e c t e d wi t h a  l a r g e  powe r  s y s t e m.  The  e f f e c t s  o f  s t a b i l i z e r s  

on t  h e  i  n t r  a p1 an t  mod e s  a r  e  t  h en a na 1y s e d .  
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í  

I NTRODUÇÃO 

Os  modos  de  o s c i l a ç ã o de  i n t e r e s s e  p a r a  o p r o b l e ma de  

e s t a b i l i d a d e  d i n â mi c a  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a ,  e s t ã o na  f a i x a de  

f r e q u ê n c i a  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <ò.  í  a  3 Hz .  Es t e s  modos  s ã o r e l a c i o n a d o s  com os  

r o t o r e s  da s  má q u i n a s  s í n c r o n a s  que  o s c i l a m e n t r e  s í  e  s ã o 

de nomi na dos  modos  de  o s c i l a ç ã o e l e t r o me c â n i c o s  ( MOE) .  

Ex i s t e m t r ê s  t i p o s  de  MOE,  o p r i me i r o é  c o n h e c i d o como 

MOE LOCAL e  s ua  f r e q u ê n c i a  de  o s c i l a ç ã o é  t i p i c a me n t e  na  f a i x a de  

( 3. 8 a  Í . 8 Hz .  0 s e gundo t i p o é  d e v i d o a  r e s p o s t a  de  g r u p o s  

c o e r e n t e s  de  u n i d a d e s  de  g e r a ç ã o o s c i l a n d o um c o n t r a  o o u t r o .  

Es t e s  modos  s ã o c o n h e c i d o s  como MOE de  I NTERLI GAÇÃO e  a  

f r e q u ê n c i a  de  o s c i l a ç ã o v a r i a  de  0 . Í  a  0. 8 Hz .  0 t e r c e i r o t i p o de  

MOE a  s e r  c o n s i d e r a d o é  de nomi na do MOE I NTRAPLANTA que  o c o r r e 

d e v i d o a  i n t e r a ç ã o de  u n i d a d e s  mu i t o p r ó x i ma s  numa  u s i n a  com 

v á r i a s  u n i d a d e s  de  g e r a ç ã o .  A f r e q u ê n c i a  de  o s c i l a ç ã o d e s t e s  

modos  é  t i p i c a me n t e  na  f a i x a de  2 a  3 Hz .  

A a p l i c a ç ã o de  e s t a b i l i z a d o r e s  de  s i s t e ma de  p o t ê n c i a  

p a r a  a mo r t e c e r  os  modos  e l e t r o me c â n i c o s  t e m s i d o um campo de  

a mpl o e s t u d o na s  ú l t i ma s  dua s  d é c a d a s .  To d a v i a ,  qua s e  t o d o s  os  
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t r a b a l h o s  p u b l i c a d o s  t em s e  p r e o c u p a d o com o a mo r t e c i me n t o dos  

MOi-  l o c a i .  Pa r a  e s t e s  modos ,  n o r ma l me n t e ,  a  a p l i c a ç ã o de  

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

g e r a l ,  um e s t a b i l i z a d o r  t e m i n f l u ê n c i a  p r e d o mi n a n t e  em um s ó modo 

l o c a l .  

Por  o u t r o l a d o ,  os  MOE i n t r a p l a n t a ,  que  n o r ma l me n t e  na o 

s ã o c o n s i d e r a d o s  nos  e s t u d o s ,  pode m,  em a l g u n s  c a s o s ,  l i mi t a r  o 

a mo r t e c i me n t o do modo l o c a l  e  d i mi n u i r  a  p a r t i c i p a ç ã o da  u n i d a d e  

no a mo r t e c i me n t o dos  modos  de  i n t e r l i g a ç ã o ,  pode ndo t o r n a r - s e  

p o r t a n t o ,  um f a t o r  l i mi t a n t e  na  a p l i c a ç ã o de  e s t a b i l i z a d o r e s .  

Al é m d i s t o ,  n ã o e x i s t e ,  no nos s o e n t e n d e r ,  uma  

c o n c l u s ã o d e f i n i t i v a  s o b r e  os  me l h o r e s  s i n a i s  que  devem s e r  

u t i l i z a d o s  de  f o r ma a  d i mi n u i r  o e f e i t o a d v e r s o do e s t a b i l i z a d o r  

nos  modos  i n t r a p l a n t a  e  em o u t r o s  modos  n ã o e l e t r o me c â n i c o s .  

A l i t e r a t u r a  u t i l i z a a  s oma  da s  v e l o c i d a d e s  a n g u l a r e s  

como s i n a l  de  r e a l i me n t a c ã o em p l a n t a s  com dua s  u n i d a d e s  

s i mi l a r e s  de  g e r a ç ã o ,  com a  f i n a l i d a d e de  c a n c e l a r  a  i n f l u ê n c i a  

dos  e s t a b i l i z a d o r e s  s o b r e  os  modos  i n t r a p l a n t a  ( S c h l e i f  e  o u t r o s ,  

Í 9 7 9 ;  Cr e ns ha w e  o u t r o s ,  1 9 8 3 ) .  Ou t r o s  s i n a i s  e  s i s t e ma s  com t r ê s  

má q u i n a s  s i mi l a r e s  n ã o s ã o t r a t a d o s .  

Em uma  p r i me i r a  p a r t e ,  o nos s o e s t u d o s e r á  r e a l i z a d o 

a t r a v é s  de  s i mu l a ç ã o em c o mp u t a d o r ,  com o o b j e t i v o de  e n c o n t r a r  

s i n a i s  de  r e a l i me n t a ç ã o ,  com ê n f a s e  p a r a  v e l o c i d a d e ,  que  pos s a  

s e r  a p l i c a d o em e s t a b i l i z a d o r e s  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a  com dua s  

u n i d a d e s  s i mi l a r e s  de  g e r a ç ã o ,  que  n ã o t e nha m q u a l q u e r  i n f l u ê n c i a  

s o b r e  os  modos  i n t r a p l a n t a .  Uma  t e o r i a  s e r á  d e s e n v o l v i d a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MV 
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j u s t i f i c a n d o e s t e s  r e s u l t a d o s  e  g e n e r a l i z a n d o a  i n f l u ê n c i a  dos  

s i n a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  r e a l i me n t a c ã o  s o b r e  os  modos  de  o s c i l a ç ã o p a r a  o c a s o 

de  dua s  má q u i n a s  s i mi l a r e s  de  g e r a ç ã o .  

0 e s t u d o s e r á  e s t e n d i d o p a r a  o c a s o de  t r ê s  má q u i n a s  

s i mi l a r e s ,  u t i l i z a n d o - s e  a s  t é c n i c a s  e  t e o r i a  d e s e n v o l v i d a s .  



2 

MODELO DO SI STEMA DE POTÊNCI A 

2 .  í  I n t r o d u ç ã o 

Os  s i s t e ma s  d i n â mi c o s  u t i l i z a d o s  na  t e o r i a  de  c o n t .  o l e  s ã o 

d e s c r i t o s  po r  um c o n j u n t o de  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  o r d i n á r i a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qua l que r  e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l  o r d i n á r i a  pode  s e r  

t a n s f o r ma d a  num c o n j u n t o de  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  de  p r i me i r a  

o r d e m.  Um c o n j u n t o de  n e q u a ç õ e s  de  1-  or de m e s t á  c o mp l e t a me n t e  

d e s c r i t o s e  os  s e us  c o e f i c i e n t e s  e  a s  n c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  p a r a  

a s  n - e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  s á o c o n h e c i d o s .  As s i m,  é  f o r ma do um 

v e t o r  de  d i me n s ã o n que  e s p e c i f i c a  c o mp l e t a me n t e  o e s t a d o do 

s i s t e ma .  Es s e  v e t o r  é  de nomi na do " v e t o r  de  e s t a d o "  e  s e us  

e l e me n t o s  s ã o de nomi na dos  " v a r i á v e i s  de  e s t a d o " .  

Nas  e q u a ç õ e s  us a da s  p a r a  r e p r e s e n t a ç ã o do s i s t e ma  de  

mú l t i p l a s  má q u i n a s ,  a s  c a r g a s  s ã o r e p r e s e n t a d a s  p o r  i mp e d â n c i a s  

c o n s t a n t e s ,  p o i s  a s s i m,  t e mos  uma  d e s c r i ç ã o ma t e má t i c a  do s i s t e ma  

com mú l t i p l a s  má q u i n a s  com a s  c a r g a s  r e p r e s e n t a d a s  i n c l u í d a s .  

Embor a  e s t a  r e p r e s e n t a ç ã o de  c a r g a  n ã o s e j a  mu i t o p r e c i s a  o é  

b a s t a n t e  p a r a  s e r  us a da  s em c o me t e r  g r a n d e s  e r r o s .  Ê e s c o l h i d a  



e s t a  r e p r e s e n t a ç ã o de  c a r g a ,  d e v i d o a  s ua  r e l a t i v a  s  i  mp 1 i  ç  j  çj j jrjç  p 

p o r q u e  com e s t a  e s c o l h a ,  t o d o s  os  n ó s  que  n ã o s ã o de  g e r a ç ã o 

podem s e r  e l i mi n a d o s  p e l a  r e d u ç ã o de  r e d e .  

Pa r a  s i mu l a ç ã o do c o mp o r t a me n t o d i n â mi c o de  um s i s t e ma  de  

p o t ê n c i a ,  a  r e d e  de  t r a n s mi s s ã o é  s i mu l a d a  de  ma n e i r a  a n á l o g a  ao 

• Fl uxo de  c a r g a .  A má q u i n a  é  i n t e r l i g a d a  à  r e d e  a t r a v é s  do s e u 

c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  t e n s ã o a t r á s  de  uma  r e a t â n c i a ,  onde  o v a l o r  

de  t e n s ã o v a r i a  de  a c o r d o com o mode l o que  r e p r e s e n t a  a  má q u i n a .  

0 c o mp o r t a me n t o d i n â mi c o do s i s t e ma de pe nde  n ã o s ó do 

g e r a d o r  e  da  r e d e ,  mas  t a mb é m do s i s t e ma  de  e x c i t a ç ã o ,  

r e g u l a d o r e s  e  e s t a b i l i z a d o r e s .  Es s e s  e q u i p a me n t o s  s a o 

c a r a c t e r i z a d o s  por  um c o n j u n t o de  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  de  

e s t a d o s .  Os  e s t a d o s  v a r i a m com o t e mpo de  a c o r d o com a s  e q u a ç õ e s  

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

em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  t o d a s  a s  d e r i v a d a s  s ã o n u l a s  e  os  e s t a d o s  

pe r ma ne c e m c o n s t a n t e s .  Ap ó s  a  o c o r r ê n c i a  de  uma  p e r t u r b a ç ã o ,  

e s t a b e l e c e - s e  um p e r í o d o t r a n s i t ó r i o no q u a l  a s  v a r i á v e i s  s e  

movem do s e u e s t a d o i n i c i a l  p a r a  um r e g i me  p e r ma n e n t e  f i n a l ,  no 

c a s o do s i s t e ma  s e r  e s t á v e l .  

Re p r e s e n t a ç ã o da  má q u i n a  

2 . 2 . í  I n t  r  o d u ç ã o 

Uma má q u i n a  é  d e s c r i t a  

c o n j u n t o de  e q u a ç õ e s  da  f o r ma :  

ma t e ma t i c a me n t e  po r  um 
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* <X,  V,  T t )  ( 2 . 1 )  

onde  

X é  um v e t o r  de  v a r i á v e i s  de  e s t a d o ,  

V é  o v e t o r  de  t e n s õ e s  e  

T é  o t o r q u e  me c â n i c o 
m 

A d i me n s ã o do v e t o r  X de pe na s  do mode l o u s a d o .  A 

or de m . de  X v a r i a  de  o i t a v a  or de m p a r a  o mode l o c o mp l e t o ( com 3 

c i r c u i t o s  no r o t o r )  ao de  s e gunda  or de m p a r a  o mode l o c l á s s i c o ,  

onde  s ó w ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ( v e l o c i d a d e  a n g u l a r  e  â n g u l o de  t o r q u e )  s ã o 

c o n s i d e r a d o s  como v a r i á v e i s  de  e s t a d o .  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  a s  má q u i n a s  - f or am r e p r e s e n t a d a s  p e l o 

mode l o c l á s s i c o ou p e l o mode l o de  d o i s  e i x o s .  

2. 2. 2 Mode l o c l á s s i c o ( t e n s ã o c o n s t a n t e  a t r á s  de  

r e a t â n c i a  t r a n s i t ó r i a )  

É a  ma i s  s i mp l e s  r e p r e s e n t a ç ã o de  uma  má q u i n a .  E 

t a mb é m chamado mode l o de  2-  o r de m,  por  s e r  r e p r e s e n t a d o a pe na s  

p e l a  e q u a ç ã o de  o s c i l a ç ã o ,  t e n d o como v a r i á v e i s  de  e s t a d o a  

v e l o c i d a d e  a n g u l a r  ( w)  e  o â n g u l o da  má q u i n a  (  <S > .  Es t a  

r e p r e s e n t a ç ã o i g n o r a  e f e i t o s  de  s a l i ê n c i a  e  s u p õ e  l i g a ç õ e s  de  

f l u x o c o n s t a n t e  e  pouc a  v a r i a ç ã o na  v e l o c i d a d e .  

Pa r a  uma  má q u i n a  r e p r e s e n t a d a  p e l o mode l o c l á s s i c o ,  o 

â n g u l o $ p a r a  e s t a  má q u i n a  é  o a n g u l o e n t r e  a  t e n s ã o i n t e r n a  e  o 



e i  xo do s i  s t  emazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e  r e f e r e n c i a 

A f i g u r a  ( 2 . Í )  a p r e s e n t a  o d i a g r a ma  f a s o r i a l  do 

mode l o c l á s s i c o  onde  x '  é  a  r e a t â n c i a  c omume nt e  us a da  no l u g a r  

de  x ' .  A t e n s ã o E'  é  ma n t i d a  c o n s t a n t e  e  é  o b t i d a  da s  c o n d i ç õ e s  

i n i c i a i s  em r e g i  me  pe r ma ne nt  e .  

d 
_/ iaaff»"\_ 

v
t
 / o °  

F i g u r a  2 . Í  -  Di a gr a ma  f a s o r i a l  e  c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  da  má q u i n a  

r e p r e s e n t a d a  p e l o mode l o c l á s s i c o .  

As  e q u a ç õ e s  n e s t e  mode l o s ã o :  

Te n s ã o i n t e r n a  da  má q u i n a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e ;  -  v.  .  + j  x :  i .  .  
i  11 i  11 ( 2 . 2 )  

Eq u a ç ã o de  o s c i l a ç ã o da  má q u i n a  

T. . w.  •  T .  -  E . I  - D.  w.  
j  i  i  mi  i  q i  i i  ( 2 . 3 )  

°  i  i  ( 2 . 4 )  



e  

onde  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  o n ú me r o de  má q u i n a s  r e p r e s e n t a d a s  Pe l o mode l o c l á s s i c o .  

2. 2. 3 Mode l o de  d o i s  e i x o s  CE'  e  E ' )  ( An d e r s o n e  
q d 

Foua d ,  1977)  

No mode l o de  d o i s  e i x o s ,  os  e f e i t o s  t r a n s i t ó r i o s  s ã o 

c o ns  i  d e r  ad o s ,  e nqua n t  o que  os  e  f e  i  t  os  s ub t  r  an s  i  t  ór  i  os  s á o 

d e s p r e z a d o s .  Uma  c ons  i  de i '  a ç  ao f e i t a  p a r a  e s t e  mode l o e  que  na  

e q u a ç ã o de  t e n s ã o do e s t a t o r ,  os  t e r mo s  X ,  e  X s ã o d e s p r e z a d o s  e  

d q 
que  w = w = í  PU.  

r  

A má q u i n a  d e v e r i a  t e r  d o i s  c i r c u i t o s  no e s t a t o r  e  

d o i s  c i r c u i t o s  no r o t o r .  En t r e t a n t o ,  o n ú me r o de  e q u a ç õ e s  

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

d u a s ,  de s de  que  X ̂  e  X s ã o d e s p r e z a d o s  na s  e q u a ç õ e s  de  t e n s ã o 

do e s t a t o r  ( a s  e q u a ç õ e s  de  t e n s ã o do e s t a t o r  t o r n a m- s e  e q u a ç õ e s  

a 1 g é b r i  c a s ) .  

At r a v é s  da  f i g u r a  ( 2 . 2 ) ,  t e m- s e  a s  s e g u i n t e s  e q u a ç õ e s  

a l g é b r i c a s  d e s t e  mode l o 

E '  •  v  -  x :  i .  

q q d d 

d d d q 

onde  E'  e  E'  s ã o c ompone nt e s  de  t e n s ã o p r o p o r c i o n a i s  ao f l u x o 
q d 

c o n c a t e n a d o que  r e s u l t a m do e f e i t o c ombi na do da s  c o r r e n t e s  de  

campo e  a r ma d u r a .  
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R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-V\AAA 

I -  i  gu r  a  2 .  o o Di a gr a ma  e q u i v a l e n t e  de  uma  má q u i n a  r e p r e s e n t a d a  

p e l o mode l o de  d o i s  e i x o s .  

As  v a r i á v e i s  de  e s t a d o p a r a  e s t e  mode l o s ã o q u a t r o :  

v e l o c i d a d e  a n g u l a r  ( w) ,  â n g u l o de  t o r q u e  (  5 ) ,  c ompone nt e  do e i x o 

em q u a d r a t u r a  da  t e n s ã o a t r á s  da  r e a t â n c i a  t r a n s i t ó r i a  <E^)
 e  a  

c ompone nt e  do e i x o d i r e t o da  t e n s ã o a t r á s  

t r a n s  i  t ó r  i a  ( E' )  .  
d 

da  r  eac  anc  i  a  

s e gu i  n t e s  

As  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  p a r a  e s t e  mode l o s ã o a s  

T .  .  w.  = T -  ( I  ,  .  E ' ,  .  + I  .  E '  .  )  -  D.  w.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j i  i n u d i d i q i q I I I 

( 2 . 7 )  

( 2 . 8 )  

do i q i 

-E '  .  
q i 

( x .  .  -  x. ' )  I  .  .  + E
r n

.  d i  i  d i  I-  D i  
( 2 . 9 )  

T '  .  E '  .  
q o i d i 

•E '  .  
d i 

( x 
q i 

x. ' )  I  
i q i 

( 2 . Í 0 )  
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2. 3 Re l a ç õ e s  ma t ema t  i c a s  e n t r e  a s  má q u i n a s  e  a  r e d e  (  

Ande r s on and Foua d ,  1977)  

0 o b j e t i v o d e s t a  s e ç á o é  d e d u z i r  e  mo s t r a r  r e l a ç õ e s  

ma t e má t i c a s  p a r a  v que  s á o v a r i á v e i s  do s i s t e ma com i -
d i  q i  

í , 2 ,  . . .  , n .  I s t o é  o b t i d o na  - f or ma de  r e l a ç õ e s  e n t r e  a s  t e n j o e i  

d i  q i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S . ,  i  -  i , 2 ,  

c o r r e n t e s  da  má q u i n a  i  , .  e  i  e  os  â n g u l o s  de  t o r q u e  
d i  q i  

.  i  n .  

Pa r a  uma  má q u i n a  i ,  n ó s  d e f i n i r e mo s  os  f a s o r e s  V.  e  
i  

I  .  como 

V .  + j  V. .  
q i  d i  

( 2 . Í 1 

I .  •  I  .  + j  I .  .  
i  q i  d i  (  2 .  í  2 )  

onde  o e  i  ;<o q é  da do como o f a s o r  de  r e f e r ê n c i a  em c a da  c a s o .  

Os  v e t o r e s  c ompl e xos  V e  I  s á o d e f i n i d o s  por  

V
 + J  g

d í  

y

q 2
 + J  V

d 2 

y + j  v ,  
qn dn 

V.  

( 2 . 1 3 )  



í i  

+ i
 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q í J ^ d í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d2 

1 + J i  ,  
qn an 

( 2 . 1 4 

Not e  c u i d a d o s a me n t e  que  a  t e n s ã o V.  e  a  c o r r e n t e  í .  
i  i  

s ã o r e f e r i d a s  p a r a  os  e i x o s  d e  q da  má q u i n a  i .  A r e l a ç ã o 

d e s e j a d a  é  a  que  r e l a c i o n a os  v e t o r e s  v"  e  I .  Es t a  r e l a ç ã o i r á  

r e p r e s e n t a r  um c o n j u n t o de  n - e q u a ç õ e s  a l g é b r i c a s  c o mp l e x a s  ou 2n 

e q u a ç õ e s  r e a i s ,  que  s ã o a s  e q u a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  p a r a  c o mp l e t a r  a  

d e s c r i ç ã o ma t e má t i c a  do s i s t e ma .  

2. 3. 2 Re p r e s e n t a ç ã o ma t r i c i a l  de  uma  r e d e  p a s s i v a  

Co n s i d e r a - s e  uma  r e d e  com n - má q u i n a s  e  r - c a r g a s .  

At r a v é s  da  r e d u ç ã o da  r e d e  ( a p ê n d i c e  2 ) ,  e s t a  é  

r e d u z i d a  a  uma  e q u i v a l e n t e  com n - n ó s .  

No e s t a d o pe r ma ne n t e  a s  c o r r e n t e s  e  t e n s õ e s  podem s e r  

r e p r e s e n t a d a s  por  f a s o r e s  p a r a  uma  r e f e r ê n c i a  comum.  Se r ã o u s a d o s  

os  f a s o r e s  I .  e  0 .  ,  i =í , 2 ,  . . .  , n p a r a  d e s i g n a r  o us o de  uma  

r e f e r ê n c i a  comum ( r e d e ) .  
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En t I o ,  c  em- s e  :  

a s  e q u a ç õ e s  da  r e d e  de  e s t a d o p e r ma n e n t e ,  era  n o t a ç ã o f a s o r i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y Q ( 2 . Í 5 )  

ondí  

Y ~ é  a  ma t r i z  a d mi t â n c i a  de  c u r t o - c i r c u i t o da  r e d e  

Q -  v e t o r  de  t e n s ã o no nó 

I  -  v e t o r  de  c o r r e n t e  no n ó 

2. 3. 3 Re p r e s e n t a ç ã o ma t r i c i a l  de  uma  r e d e  no e s t a d o 

t r a n s  i  t ó r  i  o 

Co n s i d e r a n d o um r amo da  r e d e  r e d u z i d a ,  l o c a l i z a d o 

e n t r e  q u a i s q u e r  d o i s  n ó s  na  r e d e ,  s e ndo i d e n t i f i c a d o p e l o í nd i c e  

l< ,  t e mos  e n t ã o no e s t a d o t r a n s i t ó r i o a  s e g u i n t e  r e l a ç ã o 

v,  •  L,  I ,  + r ,  i ,  k = i ,  . . .  , b ( 2 . 1 6 )  

onde  

n .  de  r a mos  

r ,  -  r e s i s t ê n c i a  do r amo 
k 

"k 
i n d u t â n c i a  do r amo 

v,  -  t e n s ã o no r amo 
k 

i ,  -  c o r r e n t e  no r amo 



i 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Us ando í n d i c e s  p a r a  d e n o t a r  a s  f a s e s  a , b , c ,  t e mos  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V .  .  = L.  I . . + r !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' i  -  i  O h ( 9 1 7 ' , 

a bc k !< a bc k k abck
 1 , 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 - - . i / i  

h s t a  e q u a ç ã o do r amo pode  s e r e s c r i t a  com r e s p e i t o a  

q u a l q u e r  dos  n - e i x o s q de  r e f e r ê n c i a ,  p e i o us o de  t r a n s f o r ma ç ã o 

a p r o p r i  a da  P.  

Mu l t i p l i c a n d o a  e q u a ç ã o Í 2 . Í 7 )  p e l a  t r a n s f o r ma ç ã o P,  

t  emos :  

P v = ! _ P i  + r  P i  ( 2 . 1 8 )  
a bc k l< a bc k i< a bc k 

Sa be ndo- s e  que  

p ;  
abe  od q 

( 2 . 1 ? )  

onde  

V 2/ 3 

1/ / 2" i / { 2 

c os  9  c os  (  9  « 2 « / 3 )  

s e n 9  s e n ( 9  -  2i r  / 3 )  

Í / Í 2 

c os  (  9  -  2 TT / 3  )  

s e n (  9  — 2 i r  / 3  )  

( An d e r s o n e  Foua d ,  Í 9 7 7 )  ( 2 . 2 0 )  



' dk :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No c a s o de  c o n d i ç õ e s  b a l a n c e a d a s :  

(

 LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

d ql< 

Sã o f e i t a s  a s  s e g u i n t e s  c o n s i d e r a ç õ e s - '  

1 )  w 8 w ,  v e l o c i d a d e  a n g u l a r  do s i s t e ma  é  
r  

a p r ox i ma da me n t e  i g u a l  a  v e l o c i d a d e  n o mi n a l ,  f a z e n d o 

w L.  i .  = X.  i .  
i< k l< k 

2 )  Os  t e r mo s  com I  s ã o d e s p r e z a d o s  c ompa r a dos  com 

os  t e r mo s  com wL,  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!< 

Fa z e ndo a s  c o n s i d e r a ç õ e s  a c i ma ,  a  e q u a ç ã o ( 2 . 2 1 )  

qk k d qk ( 2 . 2 1 )  

dk 
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dqk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'  !<
 1

 d qk 

dk 

k = í , 2 ,  , i 3 

A e x p r e s s ã o ( 2 . 2 2 )  é  uma  r e l a ç ã o a l g é b r i c a  e n t r e  

t e n s õ e s  e  c o r r e n t e s  num r amo da  r e d e  no e s t a d o t r a n s i t ó r i o -
 r

s t a s  

v a r i á v e i s  s ã o e x p r e s s a s  na  r e f e r ê n c i a  d- q de  q u a l q u e r  má q u i n a .  

Co n s i d e r e  a  i - és  i ma  má q u i n a  a s s o c i a d a  com e s t a  t r a n s f o r ma ç ã o .  0 

â n g u l o do r o t o r  9̂  d e s t a  má q u i n a  é  da do p o r :  

9:  •  w t  + TT / 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S. ( 2 . 2 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I r  I 

onde  :  

9.  -  é  o â n g u l o e n t r e  o r o t o r  e  uma  r o t a ç ã o s i n c r o n i z a n t e  do 

s i s t e ma de  r e f e r ê n c i a .  

Mu l t i p l i c a n d o ambos  os  l a d o s  da  e q u a ç ã o ( 2 . 2 2 )  po r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í / \ f 2 ,  t e r e mo s :  

V .  (  i  )  -  r .  I  ,  (  i  )  -  x,  I  . .  t i  )  ( 2 . 2 4 )  
qk k qk k dk 

V , ,  (  i  > •  r .  I  , ,  (  i  )  + x.  I  ,  (  i  )  
dk k dk k qk 

onde  

é  o í n d i c e  do r o t o r  da  má q u i n a ,  us a do como r e f e r ê n c i a ,  
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' .  m n o t a c ã o f  a  s  o r  i  a  1 ,  t  e  m o s  :  

V.  (  i  )  = V (  i  )  + j  u (  i  )  
l< ql< dl < 

V.  < i  > •  ( r .  + j  x.  > ( I  ,  + j  I  . .  )  
K l< k ql<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 J

 di < 

V
k

( i )  * Z,
{
 I

k
( j )  k = 1, 2  b 

que  e x p r e s s a  em n o t a ç ã o - f a s o r i a l  c o mp l e x a ,  a  r e l a ç ã o e n t r e  a  

t e n s ã o e  c o r r e n t e  no r amo k .  A r e f e r ê n c i a  é  o e i x o q de  a l gum 

( h i p o t é t i c o )  r o t o r  i ,  l o c a l i z a n d o o â n g u l o 6 com r e s p e i t o à  

i  
r  o t  a ç  ã o s i n c r o n i  z a n t e  da  r  e  f e r  ê n c  i  a  do s  i  s t  e ma .  

2. 3. 4 Co n v e r s ã o da s  c o o r d e n a d a s  da s  má q u i n a s  p a r a  a  

r e f e r ê n c i a  do s i s t e ma .  

í Em n o t a ç ã o f a s o r i a l ,  t e m- s e  v
1

.  ,  us a ndo o r o t o r  da  

má q u i n a  i  como r e f e r ê n c i a ,  que  pode  s e r  t r a n s p o r t a d a  p a r a  a  

r e f e r ê n c i a  do s i s t e ma  Q. ,  us a ndo a  t r a n s f o r ma ç ã o a b a i x o .  

y
A
.  + j  V. .  = ( V .  c os  5.  -  V .  .  s e n 6. )  + 

Q i  Dl  qi  i  dl  i  

+ J  ( V .  s e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S. + v \ .  c os  5. )  ( 2 . 2 6 )  
qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I dl  I 

ou s e j a  

Q.  -  V.  e
J  5

i  
i  i  

( 2 . 2 7 )  
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onde  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  Qi
 J

 Di  

V.  = V + j  V .  .  
1  q l  d l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S. •  é  o a n g u l o do r o t o r  da  má q u i n a  i  com r e l a ç ã o a  r o t a ç ã o 

s i n c r o n i z a n t e  da  r e f e r ê n c i a  do s i s t e ma .  

De f  i  n i  ndo- s e  

T -

e
J

* i  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<Ò 

j  S ,  e  n 

0 -

%2
 + J  V

D2 

V

Qn
 + j  V

0 n 

qí
 J  V

d í  

V + j  V 
q2

 u

 d2 

V + j  V .  
qn dn 

t  em- s e  '•  

0 = T V ( 2 . 2 8 )  

onde  T é  uma  t r a n s f o r ma ç ã o que  l e v a a s  v a r i á v e i s  d e  q de  t o d a s  

a s  má q u i n a s  p a r a  o mesmo s i s t e ma de  r e f e r ê n c i a  que  é  um s i s t e ma  

comum no q u a l  a s  má q u i n a s  movem- s e  à  v e l o c i d a d e  s í n c r o n a .  

Ve r i f i c a - s e  que  a  ma t r i z  T é  o r t o g o n a l ,  i s t o é  

- i  *  
T * T 



onde  TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  a  ma t r i z  c o n j u g a d a  de  T 

Ent  ã o 

V = T* 0 ( 2 . 2 9 )  

S i mi l a r me n t e ,  p a r a  a s  c o r r e n t e s  nos  n ó s ,  t e mos :  

I  = T I  ( 2 . 3 0 )  

Ï  = T 1 ( 2 . 3 i )  

2. 3. 5 Re l a ç õ e s  e n t r e  c o r r e n t e s  e  t e n s õ e s  na s  

má q u i  n a s .  

Sa be - s e  que :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  = Y 9  ( 2 . 3 2 )  

En t ã o 

T í  = Y T V 

p r é - mu l t i p 1 i c a n d o por  T * r e s u l t a  

f  -  ( T Y T> V = R V ( 2 . 3 3 )  

onde  



A ~ i  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M a ( T Y T)  

í ? 

Se  M e x i s t e ,  t e m- s e  

( T Y T> I  ( T
 1

 Z T)  I  ( 2 . 3 4 5 

Es t a  e q u a ç ã o - f or ne c e  a  r e l a ç ã o d e s e j a d a  e n t r e  a  

t e n s ã o t e r mi n a l  e  a  c o r r e n t e  da  má q u i n a .  

A s e g u i r  s e r á  o b t i d a  a  e x p r e s s ã o p a r a  a  ma t r i z  M p a r a  

um s i s t e ma  com i v - má q u i n a s .  

A ma t r i z  Y da  r e d e  é  da  f o r ma .  

Y = 

Y
u
 e

J
 9

Í Í  

j  9  
2 í  

Y .  e
J  9

n í  
n í  

Y.  e  i  n 
í  n 

Y
0
 e

J  9

2 n 
2n 

v J  9  Y e  n n nn 

s a be - s e  que  

V
 5

Í  

"  j  5 
e  n 

" e "
J  5

i  

'  ~ j  <5 e  n !  
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e nt  â o 

Y

i í
 e  1 1 Y

i n
 e  í n i n 

r
0 <

 e  2 í  2í  r  _ e  2n 2n 
21 2n 

v J  <
 9

 ,  -  * ,  >
 v

 J
9 

T , e  n i  n i  r  e  n n 
n í  n n 

(  2 . 3 !5 )  

onde  

En t ã o ,  t e m- s e  que  I  -  M V,  que  é  a  e q u a ç ã o - Fa s o r i a l  

que  nos  d á  a  r e l a ç ã o e n t r e  a s  t e n s õ e s  e  c o r r e n t e s  da  má q u i n a .  

Em n o t a ç ã o - Fa s o r i a l  I  ~ M V 

' q i
 + J I

d í  
Y,  e  í n í n 

í  n 

I  + J I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj qn dn Y ,  e  n i  n i  n í  
v J

 9 

,  Y e  n n nn 
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V + J V.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAqn  d n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í O O,<-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' i 

V r _ i ü ( J r 

No p r e s e n t e  t r a b a l h o s ã o us a da s  má q u i n a s  com d o i s  

t i p o s  de  r e p r e s e n t a ç ã o :  mode l o c l á s s i c o e  mode l o de  d o i s  e i x o s .  

En t r e t a n t o ,  o u t r o s  mode l os  podem s e r  us a dos  s em d i f i c u l d a d e .  

Os  v e t o r e s  e  a  ma t r i z  M,  aa  e q u a ç ã o I  = M V s ã o 

d e f  i  n i  dos  por  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1

 4

 +

 J
 1

A* qí  d l  

•  

I  + j  I  .  qr  d r  

qr +1 *
 j

 dr +i  

•  

I  t  j  I ,  
qn dn 
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M = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y ,  ,  e  í í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ,  e  i n i n 
í  i  i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  a 

Y ,  e  r  r  f  e  r n r n 
r i  r n 

Y
 + <

, e
J (  9

r  + i i ~
 í

r  + ü
)

 . . . .  Y ,
 e

J

 <
 9

r  +
 í i  "

 6

 r  + i i > 
r  + i  í  r  + i  n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  

» •  

v
 j  t  9  ,  -  í  .  )

 V
" J 9 

T _ .  e  n í  n í  Y e  n n 
n í  nn 

E + j  E.  . .  qr  + í  d r + i  

E + j  E 
qn dn 

onde  

r  -  n ú me r o de  má q u i n a s  r e p r e s e n t a d a s  por  mode l o c l á s s i c o 

n -  n ú me r o t o t a l  de  má q u i n a s  

i  
t e n s ã o i n t e r n a  da  má q u i n a  i  

De  pos s e  d e s t a s  c o r r e n t e s ,  c o l o c a - s e  a s  mes mas  na s  

e q u a ç õ e s  a b a i x o que  r e p r e s e n t a m a s  má q u i n a s ,  f a z e n d o a s s i m a  

i n t e r l i g a ç ã o s i s t e ma  má q u i n a .  
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EauacSes  das  máaui aas  

í )  Re p r e s e n t a d a s  p e l o mode l o c l á s s i c o 

T .  .  w .  
J  i  i  

5.  .  
j  i  

T .  -  E.  I  -  D.  w.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m i i q i l i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M. - 1  
I 

i  1 1 2 1 • • • i r  

2)  Re p r e s e n t a d a s  p e l o mode l o de  d o i s  e i x o s  

T:  .  

d o  i q i  
- E '  -  (;< ,  .  -  x. ' )  I  .  .  + E_ _ .  

q i  d i  i  d i  i -  D i  

T '  E' .  = - E : .  -  <x .  -  x. ' )  I  

qo1 d I d l q I I q I 

T . . A.  -  T .  -  ( I  ,  .  E '  .  + I  E ' . ) - D. w.  
J I I  m I  d 1 d 1 q i q i i i 

w.  -  í  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  r +í ,  

Va l e  s a l i e n t a r  que  s e  um â n g u l o é  t oma do como 

r e f e r ê n c i a ,  r e d u z - s e  de  um a  or de m do s i s t e ma .  

í  i  
onde  i  = i , n 

For a m a s s i m d e s e n v o l v i d a s  a s  e q u a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  

p a r a  i n t e r l i g a ç ã o do s i s t e ma de  mú l t i p l a s  má q u i n a s  com a  r e d e .  0 

mode l o do s i s t e ma de  p o t ê n c i a  s e r á  c o mp l e t a d o com a  i n c l u s ã o do 

mode l o do s i s t e ma de  e x c i t a ç ã o ,  do mode l o do r e g u l a d o r  e  do 

mode l o do e s t a b i l i z a d o r  de  v e l o c i d a d e  em c a da  má q u i n a .  
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2. 4 Re p r e s e n t a c a o do s i s t e ma de  e x c i t a ç ã o 

4. 1 I n t  r o d u ç ã o 

Na  ma i o r i a  dos  e s t u d o s ,  nos  q u a i s  o c o mp o r t a me n t o do 

s i s t e ma de  e x c i t a ç ã o e  a n a l i s a d o ,  a  a n á l i s e  r e q u e r  o us o de  

c o mp u t a d o r e s .  To r n a - s e  e n t ã o n e c e s s á r i o que  o mesmo s e j a  

r e o r g a n i z a d o de  f o r ma  s i mp l i f i c a d a por  um mode l o ma t e má t i c o .  

Como o us o de  c o mp u t a d o r e s  t e m a ume n t a do ,  mode l os  e  

p r og r a ma s  t e m s i d o d e s e n v o l v i d o s  p a r a  r e p r e s e n t a r  s i s t e ma s  de  

e x c i t a ç ã o .  As  d i f e r e n ç a s  n e s t a s  r e p r e s e n t a ç õ e s ,  f o r a m ma i s  na  

f o r ma de  da dos  que  na  p r e c i s ã o da  r e p r e s e n t a ç ã o .  De v i d o a  e s t e  

f a t o ,  o I EEE f o r mo u um g r u p o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r abal ho  de s de  1960 p a r a  e s t u d a r  

uma  u n i f o r mi z a ç ã o .  Es t e  g r u p o p a d r o n i z o u a  r e p r e s e n t a ç ã o dos  

s i s t e ma s  de  e x c i t a ç ã o em q u a t r o d i f e r e n t e s  t i p o s  e  i d e n t i f i c o u 

s i s t e ma s  c o me r c i a i s  e s p e c í f i c o s  com c a da  t i p o .  Ou t r o s  mode l os  

f o r a m p o s t  e r i  o r me n t e  d i  v u 1 g a d o s .  

Ut i l i z a - s e  n e s t e  t r a b a l h o o s i s t e ma de  e x c i t a ç ã o t i p o 

Í S que  é  d e s c r i t o a  s e g u i r .  

2. 4. 2 Si s t e ma de  e x c i t a ç ã o t i p o Í S ~ Si s t e ma  

c o n t r o l a d o por  r e t i f i c a d o r  

A f i g u r a 2. 3 r e p r e s e n t a  o s i s t e ma  t i p o Í S ( I EEE,  

1968)  que  é  uma  v a r i a n t e  do s i s t e ma  t i p o í  ( I EEE,  1968)  ou do 

t i p o STí  ( I EEE,  1 9 8 1 ) ,  onde  a  e x c i t a ç ã o é  o b t i d a  a t r a v é s  da  

r e t i f i c a ç ã o da  t e n s ã o t e r mi n a l .  
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F i g u r a  2. 3 -  Si s t e ma  de  e x c i t a ç ã o t i p o Í S do I EEE 

E f e i t a  uma  f i l t r a g e m da  t e n s ã o t e r mi n a l  com uma  

c o n s t a n t e  de  t e mpo do f i l t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T_ .  Ge r a l me n t e  T„  é  mu i t o pe que na  e  
RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i < 

c omume nt e  é  a p r o x i ma d a  p a r a  z e r o .  0 a mp l i f i c a d o r  t e m c o n s t a n t e  de  

t e mpo T.  e  ga nho K, ,  e  s ua  s a í d a  é  l i mi t a d a  p o r  v\ .  ,  e  V_ ,  .  A 
A A Rmax Rmi n 

r e a l i me n t a ç ã o mo s t r a d a ,  r e p r e s e n t a  o c i r c u i t o e s t a b i l i z a n t e  do 

r e g u l a d o r  e  a p r e s e n t a  ga nho Kj -  e  c o n s t a n t e  de  t e mpo T. - .  Es t a  

c o n s t a n t e  de  t e mpo i n t r o d u z  um z e r o no e i x o r e a l  n e g a t i v o .  No t a -

s e  que  s e  n ã o t e mos  f i l t r o e  a  r e a l i me n t a ç ã o me di da  é  z e r o ,  e n t ã o 

K,_
 :

= 0 e  a  e n t r a d a  p a r a  o a mp l i f i c a d o r  e  a  t e n s ã o de  e r r o V -
F e  

V .  -  V.  ,  c u j a  t e n s ã o é  pe que na  mas  f i n i t a  em e s t a d o p e r ma n e n t e ,  
r  e f  t  

Pa r a  f a c i l i t a r  o t r a b a l h o c o mp u t a c i o n a l  e  

c o n s i d e r a n d o que  os  t e r mo s  d e s p r e z a d o s  n ã o v ã o a f e t a r  o 

d e s e n v o l v i me n t o do p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  o s i s t e ma  de  e x c i t a ç ã o s e  

r e d u z i r á  ao da  f i g u r a  2 . 4 .  
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F i g u r a  2. 4 Si s t e ma de  e x c i t a ç ã o t i p o Í S r e d u z i d o 

2. 5 Re p r e s e n t a ç ã o do e s t a b i l i z a d o r  u t i l i z a n d o a  

v e l o c i d a d e  como s i n a l  de  e n t r a d a  (  La r s e n e  Swa nn,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1981)  

0 e s t a b i l i z a d o r  de  s i s t e ma de  p o t ê n c i a  u t i l i z a n d o a  

v e l o c i d a d e  como s i n a l  de  e n t r a d a  ( PSS ( S ) )  de ve  c ompe ns a r  a t r a s o 

na  c a r a c t e r í s t i c a  de  f a s e  da  f u n ç ã o de  t r a n s f e r ê n c i a  c ompos t a  

p e l o s i s t e ma de  e x c i t a ç ã o ,  g e r a d o r  e  s i s t e ma de  p o t ê n c i a  Í GEP<S) )  

p a r a  p r o d u z i r  uma  c ompone nt e  de  t o r q u e  e l é t r i c o em f a s e  com a s  

mu d a n ç a s  de  v e l o c i d a d e ,  a f i m de  que  c r e s ç a  o a mo r t e c i me n t o na s  

o s c i l a ç õ e s  r o t o r i c a s .  

A c a r a c t e r í s t i c a  i d e a l  do e s t a b i l i z a d o r ,  p o r t a n t o ,  s e r á  
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i n v e r s a me n t e  p r o p o r c i o n a l  a  GEP( S)  

I d e a l  PSS ( S)  -  D
n
 „  /  GEP( S)  

w PSS 

onde  ^pog r e p r e s e n t a  a  c o n t r i b u i ç ã o d e s e j a d a  de  a mo r t e c i me - * o do 

e s t  ab i 1 i  z a d o r .  

Ta l  c a r a c t e r í s t i c a  é  i mp r a t i c á v e l ,  de s de  que  c ompor . - a ç ã o 

p e r f e i t a  p a r a  a t r a s o s  de  GEP( S)  r e q u e r  d i f e r e n c i a ç ã o p u r a ,  que  é  

a s s o c i a d a  a  a l t o s  ga nhos  e  a l t a s  f r e q u ê n c i a s .  Um e s t a b i l i z a d o r  

p r á t i c o de ve  u t i l i z a r  e s t á g i o s  a v a n ç o / a t r a s o p a r a  c ompe ns a r  

a t r a s o de  f a s e  na  GEP( S)  na  f a i x a  de  f r e q u ê n c i a  de  i n t e r e s s e .  0 

ga nho de ve  s e r  a t e n u a d o na s  a l t a s  f r e q u ê n c i a s  p a r a  l i mi t a r  o 

i mp a c t o de  r u í d o s  e  mi n i mi z a r  a  i n t e r a ç ã o t o r c i o n a l  e ,  

c o n s e q u e n t e me n t e ,  f i l t r o s  de  p a s s a  b a i x a  e  r e j e i ç ã o de  ba nda  s ã o 

n e c e s s á r i o s  (  S c h l e i f  e  o u t r o s ,  í ? 6 3 ) .  Um e s t á g i o " wa s hout "  é  

i n c l u í d o p a r a  p r e v e n i r  " v o l t  a ge  o f f s e t s "  com mu d a n ç a  na  

f r e q u ê n c i a  do s i s t e ma .  Logo um e s t a b i l i z a d o r  p r á t i c o é  da do p o r :  

|< T S ( i  + ST )  ( í  + ST )  FI LT( S)  ( 2 . 3 7 )  
PSS ( S)  = _ * _ _ Ü f _ 

M 
( í  + T S)  ( í  + ST_)  ( í  + ST ,  > 

Pa r a  s i mp l i f i c a ç ã o do n o s s o mode l o p r á t i c o ,  d e s p r e z a r e mo s  

a  a ç ã o do f i l t r o ,  v i s t o que  o mesmo n ã o t e m i n f l u ê n c i a  nos  modos  

de  o s c i l a ç ã o de  i n t e r e s s e .  Com i s t o ,  f i c a mo s  
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PSS ( S)  = 
w 

w 
( 1 S T

Í
)  

( 1 + T S)  
w ( i  + ST,  

S T

3
> 

( í  + ST. )  
4 

( 2 . 3 8 )  

que  é  o e s t a b i l i z a d o r  p r á t i c o a  s e r  u t i l i z a d o em n o s s o e s t u d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 6 Mode l o l i n e a r i z a d o p a r a  a  ma l ha  

Sa be ndo- s e  que  a  e q u a ç ã o f a s o r i a l  que  nos  d á  a  r e l a ç ã o 

e n t r e  a s  t e n s õ e s  e  c o r r e n t e s  da  má q u i n a  é  da da  po r  I  •-  M V,  e  

l i n e a r i z a n d o e s t a  e q u a ç ã o ,  t e mos :  

MV + 
o A M V 

A o 

onde  M é  o b t i d o p a r a  um â n g u l o i n i c i a l  <5 .  ,  i  = í , 2 , . . . , n ,  V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O I O o 

é  o v a l o r  i n i c i a l  do v e t o r  v*,  V é  o i n c r e me n t o no v e t o r  V e  M
t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A 

é  o b t i d o p a r a  um a c r é s c i mo 5 .  do â n g u l o i n i c i a l  5 .  .  
I A '  o 

Se j a  6.  5".  + S. _.  .  P o r t a n t o ,  a  ma t r i z  M
A
t o r n a - s e  i  o i A

 a  

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y
n l

e
3 í

Ai t " * n i o "  n ü
 1 

i  (  0 -  5 -  5 )  
Y,  e

J

 i n i n o í n A 
I n 

v
 J  6 

,  Y e  n n 
nn 

0 t e r mo g e r a l  m.  .  da  ma t r i z  M̂ é  da  f o r ma  
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v m j ( e . - ô . . - 5 . . j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ogo 

m

i j
 = Y

i j
 e  1 J  , J O e

 «J  * 

t  e n i os  

Us ando a  r e l a ç ã o c os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S .  .  = i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  s e n 6 
i  J  A i  j  A !  j A 

m 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  i  J  

j (  8 
e  i  j  i  j o ( í  

5

 •  •  A> 
I J A 

P o r t a n t o ,  um e l e me n t o g e r a l  de  M é  da do po r  
A 

i  J A 
V ' i  ( 9.  •  -  d .  •  > • j f . . e

J V

U i j o $ 
i  J  i J A 

Logo M ,  t e m s ome nt e  t e r mo s  n ã o d i a g o n a i s ,  com t o d o s  

os  t e r mo s  d i a g o n a i s  i g u a i s  a  z e r o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A O 

K= 1  

Y.  .  e
J  (  9

 l k
 5

 i k o
)

 ~J,  <5 . . .  
í  k !< o í  i<A 

_D j  (  9 -  (5 )  -
e 2I< 2!<o V.  5 

2i < ko 2kA 
K= I  

K= 1  

Y .  e  nl < nko V.  <5 ,  
n k l< o n kA 
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E a  e q u a ç ã o l i n e a r i z a d a  ( 2 . 3 ? )  t o r n a - s e  

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,  I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m li

 

i  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

is. 

Y

i í * '  í  í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V j ( 9  .  -  6  ,  •  > r
n
 ^  e  n i  n i  o 

Y .  e
J < ! 9

i n -
í n . no 

r  e  n n nn 

V

Í A 

U n A 

Y"  V.  Y. .  e
J (  9

i i < /  i< o í  k 
k= 1 

n _ 
k o n k 

k= L 

j ( 9  .  e  nk 

5

 í k o
5

 á  
í k A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n k o  3  
nk A 

( 2 . 4 0 )  
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TÉCNI CAS PARA ANALI SE MODAL DE SI STEMAS LI NEARES COM APLI CAÇÃO A 

SI STEMAS DE POTENCI A DE MÚLTI PLAS MAQUI NAS 

3. Í  I n t r o d u ç ã o 

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

s i mp l i f i c a n d o a  a n á l i s e  de  c o mp l i c a d o s  mode l os  l i n e a r e s  

i n v a r i a n t e s  com o t e mp o ,  de  s i s t e ma s  d i n â mi c o s .  

Es t e  c a p í t u l o a p r e s e n t a  c o n c e i t o s  b á s i c o s  p a r a  a p l i c a ç ã o 

d e s t a s  t é c n i c a s  ao mode l o de  s i s t e ma de  p o t ê n c i a  de  mú l t i p l a s  

maqu i  n a s .  

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l  a  s e r  a l c a n ç a d o é  i d e n t i f i c a r  e  

o b s e r v a r  a  i n f l u ê n c i a  dos  modos  de  o s c i l a ç ã o s o b r e  os  s i n a i s  de  

s a í d a  do s i s t e ma ,  e  a s s o c i á - l o s  à s  v a r i á v e i s  de  e s t a d o .  

A t é c n i c a  de  p a r t i c i p a ç ã o dos  modos  s o b r e  a s  v a r i á v e i s  de  

e s t a d o s e  b a s e i a  na  u t i l i z a ç ã o de  v e t o r e s  de  p a r t i c i p a ç ã o us a ndo 

a u t o v e t o r e s  d i r e i t o e  e s q u e r d o (  P e r e z - Ar r i a g a  e  o u t r o s ,  1 9 3 2 ) ,  

s e ndo u t i l i z a d a na s  a n á l i s e s  e  a mo r t e c i me n t o da s  o s c i l a ç õ e s  

e l e t r o me c â n i c a s  ( Ar c i d i a c o n o e  o u t r o s ,  1980;  By e r l y e  o u t r o s  

Í 9 8 Í ;  Kundur  e  o u t r o s , í 9 8 1 )  e  a j u s t e s  do PSS na s  má q u i n a s  de  
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s i s t e ma  de  p o t ê n c i a  ( Le f e b v r e ,  i ? 8 3 ) .  

3. 2 Pa r t i c i p a ç ã o dos  modos  s o b r e  a s  v a r i á v e i s  de  e s t a d o 

0 mode l o c o mp l e t o de  um s i s t e ma  de  mú l t i p l a s  má q u i n a s ,  

c o n s i s t i n d o de  n má q u i n a s  l i n e a r i z a d a s  em t o r n o de  um p o n t o ae  

o p e r a ç ã o ,  c o r r e s p o n d e n t e  a  c o n d i ç ã o de  e q u i l í b r i o ,  é  da  f o r ma  

( An d e r s o n e  Foua d ,  1977)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X »  A X + B,  u.  3 . 1 )  

y .  = C .  X 
J  J  

onde  X é  o v e t o r  de  e s t a d o ,  u^ é  o s i n a l  de  e n t r a d a  a d i c i o n a " !  da  

k - é s i ma  u n i d a d e  de  g e r a ç ã o e  y^ é  um s i n a l  de  s a í d a  q u a l q u e r .  A,  

B,  ,  B.  s ã o ma t r i z e s  c o n s t a n t e s  de  d i me n s õ e s  a p r o p r i a d a s .  

k j  

Se j a  um a u t o v a l o r  de  "A".  Os  a u t o v e t o r e s  d i r e i t o ,  g .  e  
i  '  

e s q u e r d o ,  v .  a s s o c i a d o s  ao a u t o v a l o r  X.  e  s ã o d e f i n i d o s  p o r  

A g .  = X.  g .  

v .  A
 :

= A.  v .  
i  i  i  

As s umi ndo que  os  a u t o v a l o r e s  de  "A* s ã o d i s t i n t o s ,  t e m- s e  

T 
v .  g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 0 s e  i  = j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i J  

T .  .  
v . g .  = O s e i j e j  

i  J  
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T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Es s e s  a u t o v e t o r e s  s ã o n o r ma l i z a d o s  t a i s  que  v .  g .

 ;

=í .  

Co n s i d e r a n d o um v e t o r  a s s o c i a d o a  um a u t o v a l o r  X.  d e f i n i d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i o 

1.  .  . . . l
n

j " ,  onde  1^ = !  g^ v^ i  e  o v a l o r  a b s o l u t o 

da  c ompone nt e  j  de  l _ .  e  g
 ;
 Vj  é  o p r o d u t o da s  j - é s  i ma s  

c ompone nt e s  dos  a u t o v e t o r e s  d i r e i t o e  e s q u e r d o a s s o c i a d a s  com x  

A j - e s  i ma  c ompone nt e  do v e t o r  L.  é  a  ma g n i t u d e  moda l  r e l a t i v a em 

t  = 0 do j - é s  i mo e s t a d o .  P o r t a n t o ,  1^ é  t oma do com uma  c e r t a  

p r e c i s ã o ,  como uma  me di da  de  p a r t i c i p a ç ã o r e l a t i v a da  j - é s  i ma  

v a r i á v e l  de  e s t a d o no i - é s i mo modo e  v i c e - v e r s a  ( P e r e z - Ar r i a g a  e  

o u t r o s ,  Í 9 8 2 ;  Ve r ghe s e  e  o u t r o s ,  Í 9 8 3 ) .  As  c ompone n t e s  1.  s e r ã o 

c ha ma da s  de  f a t o r e s  de  p a r t i c i p a ç ã o do s i s t e ma e  s ã o 

a d i me n s i o n a i s ,  e n q u a n t o g .  e  v .  s ã o d e p e n d e n t e s  da s  u n i d a d e s  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i 

p r o p o r c i o n a i s  à s  v a r i á v e i s  de  e s t a d o .  I s t o e x p l i c a  p o r q u e  t o r n a -

s e  ma i s  c o n f i á v e l  u s a r  a s  c ompone nt e s  1.  como uma  me di da  da  

a s s o c i a ç ã o e n t r e  a s  v a r i á v e i s  de  e s t a d o e  os  modos ,  em l u g a r  dos  

a u t o v e t o r e s  d i r e i t o s  como s e  t e m u s a d o .  

Conhe c e ndo- s e  os  e l e me n t o s  dos  v e t o r e s  L. ,  é  p o s s í v e l  

i 

mont a r  uma  ma t r i z  que  c ha ma r e mos  de  ma t r i z  p a r t i c i p a ç ã o ,  onde  

podemos  v i s u a l i z a r  com ma i s  f a c i l i d a d e a  p a r t i c i p a ç ã o dos  modos  

em c a da  v a r i á v e l  e  a s s o c i a r  e s t e s  com a s  v a r i á v e i s ,  o b s e r v a n d o os  

ma i o r e s  v a l o r e s  de  1.  p a r a  c a da  modo.  

Os  pa s s os  p a r a  o b s e r v a r  a  p a r t i c i p a ç ã o dos  modos  

s o b r e  a s  v a r i á v e i s  de  e s t a d o s ã o os  s e g u i n t e s :  

í  -  Ob t e n ç ã o dos  a u t o v a l o r e s  da  ma t r i z  A 

2 -  Ob t e n ç ã o dos  a u t o v e t o r e s  d i r e i t o e  e s q u e r d o a s s o c i a d o s  a os  
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a u t o v a l o r e s  c o mp l e x o s  do  s i s t e ma  

3 -  Ob t e n ç ã o d o s  F a t o r e s  d e  p a r t i c i p a ç ã o 

4  -  As s o c i a r  a s  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o c o m o s  mo d o s ,  o b s e r v a n d o o s  

ma i o r e s  f a t o r e s  d e  p a r t i c i p a ç ã o p a r a  c a d a  mo d o .  

3 . 3 C o n t r i b u i ç ã o mo d a l  s o b r e  o s  s i n a i s  d e  s a í d a  d o 

S i  s t  e ma  

3 . 3 . í  í ? e p r e s e n t a ç ã o d a  - f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  c o mo 

um s o ma t ó r i o d e  t e r mo s  mo d a i s  

Co n s i d e r e  o s i s t e ma d e  mú l t i p l a s  má q u i n a s  s o b a s  

c o n d i ç õ e s  a p r e s e n t a d a s  a n t e r i o r me n t e ,  t e n d o a s  s e g u i n t e s  ma t r i z e s  

mo d a  i  s  

0 si  g
t
 g

2 

9

n
 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í  

T 

As s u mi n d o q u e  t o d o s  o s  a u t o v e t o r e s  s ã o n o r ma l i z a d o s  



3 5 

T 
d e  Fo r ma  q u e  v !  g .  ~ í , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocor r a ( C a t ã o ,  1 9 8 5 )  

i  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, , T , - i  
V « G ( 3 . 2 )  

S a b e - s e  q u e  a  f u n ç ã o d e  t r a n s f e r ê n c i a  d o . í s t e ma  

; 3 . í )  é  

( s )  = C .  ( s i  -  A)  * 8.  ( 3 . 3 )  
J  k 

P o r  uma  t r a n s f o r ma ç ã o d e  s i mi l a r i d a d e  o b t é m- s e  

A * G
 i

 A G 

o n d e  A = Di a g ( X ,  X' , . . . . . ,  X ^ )  

P o d e - s e  d e f i n i r  q u a l q u e r  f u n ç ã o n o e s p e c t r o d e  A 

( Ch e n ,  Í 9 7 0 )  n a  f o r ma  

f  (  A )  -  G'
_í

 f  ( A)  G 

e n t  a o ,  p a r  a  f  ( A)
 :

= ( s  I  -  A )
 1

,  t  e m- s e  

( s i  -  A ) '
_ í

 = 6 '
_ í

 ( s i  -  A)
 1

 G ( 3 . 4 )  

u s a n d o ( 3 . 2 )  e  ( 3 . 4 ) ,  o b t é m- s e  

( s i  -  A) '
_ í

 -  G ( s i  -  A )
 1

 <J
T

 ( 3 . 5 )  
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s u b s t i t u i n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 . 5 )  em ( 3 . 3 ) ,  r e s u l t :  

T ( s )  •  C.  6 ( s i  -  A)  V B.  ( 3 . 6 )  

Co n s i d e r e  o s  p r o d u t o s  C. G e  v"' i 3,  e x p r e s s o s  n a s  

s e g u i n e  e s  f o r ma s :  

l i  

T 
o n d e  h .  •-  C .  g .  e  q .  •  v .  B.  s ã o p a r â me t r o s  e  n ã o v e t o r a » ,  

i  j  1 i  i  k 

T 
S u b s t i t u i n d o e s t e s  p r o d u t o s  C. G e  V B,  em ( 3 . 6 )  e  

J  k 

s a b e n d o q u e  ( s i  -  A >~ = Di a g ( í / ( s  -  % . ) , . . . . . . , i / ( s  ) ,  

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

T ( s )  

( 3 . 7 )  

3 . 3 . 2 Me d i d a  d e  c o n t r i b u i ç ã o mo d a l  

Co n s i d e r e  o s i n a l  d e  e n t r a d a  d a  u n i d a d e  k c o mo um 

i mp u l s o u n i t á r i o ,  e n t ã o ,  

u ,  ( s )  = i  
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Us a n d o e s t e  r e s u l t a d o era ( 3 . 7 )  e  l e mb r a n d o q u e  T ( s )  

y .  (  s  )  /  u ,  ( s ) ,  o b t  é m-

a
 ;

 (  s  )
 :

= 
j  

i = 1  

n h .  q .  

q u e  n o d o mí n i o d o t e mp o r e s u l t a  

3 . ( t )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y h .  q .  e  i  ( 3 . 3 )  

q u e  é  a  r e s p o s t a  t r a n s i t ó r i a  d o s i s t e ma a  uma  e n t r a d a  d o t i p o 

i  mp u 1 s o u n i  t  á r  i  o .  

A c o n t r i b u i ç ã o d o i - é s i mo modo n a  r e s p o s t a  ( 3 . 8 )  é  

i  ,  a . t  j g . t  
y .  = h .  q .  e  i  e  i  

J  i  i  

o n d e  X.  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a.  + j  $.  é  a a u t o v a l o r  a s s o c i a d o a o mo d o i  
i  i  i  

S e j a  d e f i n i d o 

* J  -  •  u
 n

 « »
 a

;  * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T .  = i  h .  q .  i  e  i  

i  i  i  

c o mo o f a t o r  d e  c o n t r i b u i ç ã o d o mo d o i  n o a mo r t e c i me n t o e  n a  

a mp l i t u d e  d a  r e s p o s t a  y ^ a o i mp u l s o n a  u n i d a d e  l< .  

S e j a  t a mb é m d e f i n i d a a  c o n t r i b u i ç ã o d o mo d o i  n o 

a mo r t e c i me n t o e  a mp l i t u d e  d a  r e s p o s t a  y ^ a o i mp u l s o n a  u n i d a d e  I< ,  
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CD 

• f
J

 d t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

5 h .  q .  

a 
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I DE NT I F I CAÇÃO E I NFLUENCI A DE MODOS DE OS C I L AÇ S O NUM SI STEMA DE 

DUAS MAQUI NAS LI GADAS A UM GRANDE SI STEMA DE POTENCI A -  SI STEMA I  

4 .  í  I n t  r  o d u ç ã o 

Uma  g r a n d e  a t e n ç ã o t e m s i d o d a d a  a o e s t u d o d e  o s c i l a ç õ e s  

e l e t r o me c â n i c a s  d e  p o u c o a mo r t e c i me n t o n o s  s i s t e ma s  d e  p o t ê n c i a  

d e  mú l t i p l a s  má q u i n a s  ( Ma r t i n s  e  B a i t e l l i ,  Í 9 8 2 ;  Ma r t i n s ,  1 9 8 ó > .  

E s t e s  mo d o s  s ã o r e l a c i o n a d o s  c om a s  e q u a ç õ e s  d e  o s c i l a ç ã o d a s  

má q u i n a s  e  d e n o mi n a d o s  mo d o s  d e  o s c i l a ç ã o e 1 e t r o me c â n i c o s  ( MOE) .  

Ne s t e  c a p í t u l o ,  a s  t é c n i c a s  d e  a n á l i s e  mo d a l  a p r e s e n t a d a s  

n o c a p í t u l o a n t e r i o r ,  s e r ã o a p l i c a d a s  num s i s t e ma d e  p o t ê n c i a  d e  

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

p a r a  i d e n t i f i c a ç ã o e  v e r i f i c a ç ã o d a  i n f l u ê n c i a  d o s  mo d o s  d e  

o s c i l a ç ã o s o b r e  o s  s i n a i s  d e  s a í d a  d o s i s t e ma ,  e  em p a r t i c u l a r  

d o s  MOE.  

An á l i s e  d a  i n f l u ê n c i a  d o s  e s t a b i l i z a d o r e s  s o b r e  o s  mo d o s  

d e  o s c i l a ç ã o i n t r a p l a n t a  s e r ã o r e a l i z a d o s ,  p r o c u r a n d o - s e  

e n c o n t r a r  o u t r o s  s i n a i s  d e  r e a l i me n t a ç ã o em q u e  h a j a  p o u c a  

i n f l u ê n c i a  s o b r e  e s t e s  mo d o s ,  a l é m d o s  j á  e s t u d a d o s  n a  



4 0 

v e l o c i d a d e  w_ + ŵ .  

4 . 2 Mo d e l o d o s i s t e ma  

4 . 2 . í  I n t r o d u ç ã o 

A - f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . Í  mo s t r a  a  c o n f i g u r a ç ã o d o s i s t e ma  d e  

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

um g r a n d e  s i s t e ma  d e  p o t ê n c i a  a q u i  r e p r e s e n t a d o p o r  uma  má q u i n a  

be m ma i o r  q u e  a s  o u t r a s  d u a s .  

A s o l u ç ã o a p r e s e n t a d a  a t r a v é s  d o e s t u d o d e  f l u x o c i e  

c a r g a ,  s e  e n c o n t r a  n a  t a b e l a  4 . 1 .  O mo d e l o d o s i s t e ma  c' e  

e x c i t a ç ã o u s a d o p a r a  t o d a s  a s  má q u i n a s  é  mo s t r a d o n a  f i g u r a  4 . 2 .  

Os  p a r â me t r o s  d o s  g e r a d o r e s  e  d o s  s i s t e ma s  d e  e x c i t a ç ã o e s t ã o n a  

t a b e l a  4 . 2 .  

As  c a r g a s  n e s t e  t r a b a l h o s ã o r e p r e s e n t a d a s  p o r  

i mp e d â n c i a s  c o n s t a n t e s .  A má q u i n a  q u e  r e p r e s e n t a  um g r a n d e  

s i s t e ma  ( ma q .  0 í )  é  a p r e s e n t a d a  p e l o mo d e l o c l á s s i c o ,  a s  má q u i n a s  

r e s t a n t e s ,  má q u i n a  2 e  má q u i n a  3 ,  s ã o i g u a i s  e  r e p r e s e n t a d a s  p e l o 

mo d e l o d e  d o i s  e i x o s .  
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S-8KV jO.058 6 230 KV 

13.8/230 

( | y j O . 0 5 8 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 / i — 

13.8 KV 13 8 / 2 3 0 

© 2 3 0 KV 

© 
0 . 0 0 8 5 t i 0 - 0 7 2 

B / 2 = J0 0 7 4 5 

J0 .0576 © 

- X H — 4 - ® 

230/16.5 16.5 KV 

| _ ^ ( C a r g a B ) 4.3 Í ^ C a r q a A ) 0-0 f (Carga 

i a i )  (1.32) 

F i g u r a  4 . 1 -  Di a g r a ma d e  i mp e d â n c i a s .  To d a s  a s  i mp e d â n c i a s  e s t ã o 

em PU n a  b a s e  d e  1 0 0 MVA 

T a b e l a  4 . 1 -  Re s u l t a d o d o - f l u x o d e  c a r g a  ( o s  d a d o s  e s t â ' o em PU n a  

b a s e  d e  1 0 0 MVA 

BARRAS TENSf i O P OT Ê NCI A ATI VA POTENCI A REATI VA 

1 

2 

3 

4 

5 

1 . 0300Z. 0. . 0. _ 

1 . 0 3 0 4 / . Z. 3 . 4 Í  

i . 0304ZZ- 3 . 4 . _ 

1 . 0 Í 0 Í Z3 . . 4 Z. .  

0 . 9 5 9 5 Z
= I

Ó. 5 3 „  

1 . 9 5 1 

1 . 2 1 0 

1 . 2 1 0 

0 . 0 0 0 

- 4 . 3 0 0 

i  . 3 7 2 

0 . 4 1 0 

0 . 4 1 0 

- 0 .  1 0 0 

- 1 . 3 2 0 

CARGAS P OT Ê NCI A ATI VA P OT Ê NC I A REATI VA 

A 

B 

0 . 0 0 0 

- 4 . 3 0 0 

- 0 . 1 0 0 

~ i . 3 2 0 
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T a b e l a  4 . 2  -  Co n s t a n t e s  d a s  má q u i n a s  e  d o s  s i s t e ma ;  a e  e x c ! t a ç ã o 

CONSTANTE:  MAQUI NA í  MAQUI NA 2 e  3 UNI DADE 

V 

c o s  

H 

T 

T '  
qo 

d o 

: <

d 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q 

:< ' 

X '  
* d 
X'  

q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x

é -
 x

< i  

\  -
 x

d 

A 

D 

2 4 7 . 5 

Í 6 . 5 

1 . « 

2 3 . 6 4 0 

0 . 1 2 5 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<Ò.  Q><òQ>Q> 

8 . 9 6 

<ò.  Í 4 Ó 

0 . Ô9 6 9 

0 . 0 3 3 6 

0 . 0 6 0 8 

0 . 0 9 6 9 

0 . 0 8 5 2 

0 . 0 3 ÓÍ  

Í 0 0 

0 . 0 5 

0 . 0 0 2 7 

Í 2 8 . 0 

Í 3 . 8 

0 . 3 5 

3 . 0 1 

0 . 0 1 5 9 

0 . 6 0 0 0 

5 . 8 9 

1 . 3 1 2 5 

1 . 2 5 7 8 

0 . 0 7 4 2 

0 . 1 3 1 3 

0 . 2 5 0 0 

1 . 1 3 1 2 

1 . 0 7 6 5 

2 0 0 

0 . 0 5 

0 . 0 0 2 7 

M VA 

KV 

s e g 

s e g 

s e g 

s e g 

PU 

PU 

PU 

PU 

PU 

PU 

PU 

s e g 

PU 
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F i g u r a  4 . 2 •-  S i s t e ma  d e  e x c i t a ç ã o u t i l i z a d o p a r a  a s  má q u i n a s  

4 . 2 . 2 Da d o s  p r e l i mi n a r e s  

To d o s  o s  d a d o s  d o s i s t e ma  s ã o 

c o n v e r t i d o s  p a r a  uma  b a s e  c omum d e  Í 0 0 MVA 

4 . 2 . 2 . 2 As  c a r g a s  s ã o c o n v e r t i d a s  em 

a d mi t â n c i a s  e q u i v a l e n t e s .  Os  d a d o s  n e c e s s á r i o s  s ã o o b t i d o s  d o 

e s t u d o d e  - f l u x o d e  c a r g a .  P a r a  uma  b a r r a  q u e  t e m uma  t e n s ã o V,  ,  

p o t ê n c i a  a t i v a  P|  ,  p o t ê n c i a  r e a t i v a  e  c o r r e n t e  I .  ,  t e m- s e  

Y
L
 -  G,

 +
 j  B

L
 ( 4 . 1 )  

P
L +

 j  Q
L
 -  V

L
. Í ^ := V

L
 I "  V* ( G

L
 -  j  B

L
) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 -

-  V,  ( G.  -  j  B.  )  ( 4 . 2 )  

A a d mi t â n c i a  e q u i v a l e n t e  d a  b a r r a  é  d a d a  p o r  



P a r a  o n o s s o s i s t e ma ,  t e mo s  

Y -  4 . 6 7 0 7 -  j  i . 4 3 3 8 
c a r g a  a  

Y s  — i  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M?A 
c a r g a  b 

4 . 2 . 2 . 3 C o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  

a )  Mo d e l o c l á s s i c o 

As  t e n s õ e s  i n t e r n a s  d o g e r a d o r  E / v &v v
 3

g o 

c a l c u l a d a s  d o s  d a d o s  d e  f l u x o d e  c a r g a .  Os  â n g u l o s  i n t e r n o s  

p o d e m s e r  c a l c u l a d o s  d a s  t e n s õ e s  t e r mi n a i s  p r é - t r a n s i t ó r i a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K

i L. JX.  a  q u a l ,  t o ma r e mo s  c o mo r e f e r ê n c i a ,  c o mo mo s t r a  a  f i g u r a  

4 . 3 .  S a b e n d o - s e  q u e  

I  = I  + j  I  .  e  ( 4 . 4 )  
q d 

P + j û » V Ï * ( 4 . 5 )  

t  em o s  

I  + j  I  * ( P -  j  Q)  /  V ( 4 . 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
q d 

Como 
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1 o g o 

Q X p x ;  /  v )  ( 4 . 8 )  

0  â n g u l o d e  t o r q u e  i n i c i a l  d o g e r a d e : '  !  é  
o 

o b t i d o a d i c i o n a n d o o â n g u l o d a  t e n s ã o p r é - t r a n s i t ó r í a
 u

 c o m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S ,  o u 

í  + ct  ( 4 . 9 )  

Xd'  

i  / e '  1 0 )  

E / 1 

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l° L.  = v j  o 

F i g u r a  4 . 3 Re p r e s e n t a c a o d o mo d e l o c l á s s i c o d o g e r a d o r  

b )  Mo d e l o d e  d o i s  e i x o s  

A f i g u r a  4 . 4 é  o d i a g r a ma  f a s o r i a l  d a  má q u i n a  

r e p r e s e n t a d a  p e l o mo d e l o d e  d o i s  e i x o s .  A t e n s ã o t e r mi n a l  d o 

g e r a d o r  é  V Z. JL e  o e i x o q é  l o c a l i z a d o d o â n g u l o 5 d a  

r e f e r ê n c i a ,  t o d o s  o s  o u t r o s  â n g u l o s  s ã o me d i d o s  d e s t a  r e f e r ê n c i a .  

A c o r r e n t e  n o s  g e r a d o r e s  í  e s t á  em a t r a s o em r e l a ç ã o à  t e n s ã o 

t e r mi n a l  p o r  um â n g u l o d e  f a t o r  d e  p o t ê n c i a  8 .  Co n s i d e r a n d o r = 0 ,  
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a s  s e g u i n t e s  r e l a ç õ e s  s ã o u s a d a s  p a r a  o b t e r  á s  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  

d o mo d e l o 

F i g u r a  4 . 4 Di a g r a ma  f a s o r i a l  -  mo d e l o d e  d o i s  e i x o s  



4 7 

A t a b e l a  4 . 3 - f o r n e c e  o s  d a d o s  r e f e r e n t e s  à s  

c o n d i  c o e s  i  n i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c  i a  i s  d o s i  s t  e ma  

a b e  l a  4 ,  L, ond i  c o e s  i n i c i a i s  

MAQUI NA MAQUI NA 2 e  UNI DADE 

qo 

do 

qo 

d o 

V 
qo 

d o 

5 „  

E 

o 

í . 1 1 0 9 

- 0 . 1 1 5 1 

í . 7 4 0 4 

- í  . 5 2 0 3 

í . 0 2 4 5 

- 0 . 1 0 6 2 

5 . 9 Í Ó9 

i . Í Í Ó9 

3 7 7 

0 . 9 4 Í 2 

- 0 . 6 1 2 3 

0 . 5 6 8 8 

- í . Í 0 Í 7 

0 . 7 4 Í 5 

- 0 . 7 Í 5 4 

5 1 . 3 1 1 « 

3 7 7 

PU 

PU 

PU 

PU 

PU 

PU 

GRAUS 

PU 

Rd / s e g 

4 . 2 . 2 . 4 A ma t r i z  d e  a d mi t â n c i a  é  c a l c u l a d a  d e  

a c o r d o c om o s  p a s s o s  a b a i x o :  

a )  As  a d mi t â n c i a s  e q u i v a l e n t e s  d e  c a r g a  s ã o c o n e c t a d a s  e n t r e  a s  

b a r r a s  d e  c a r g a  e  o n ó d e  r e f e r ê n c i a .  Nó s  a d i c i o n a i s  s ã o 

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

d e  X'  s ã o c o n e c t a d o s  e n t r e  e s t e s  n ó s  e  o s  n ó s  i n t e r n o s  d o s  
d 

g e r a d o r e s .  

b )  To d a s  a s  i mp e d â n c i a s  s ã o c o n v e r t i d a s  em a d mi t â n c i a s .  

c )  Os  e l e me n t o s  d a  ma t r i z  Y s ã o i d e n t i f i c a d o s  c o mo s e  s e g u e :  



48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y. .  — s o ma  d e  t o d a s  a s  a d mi t â n c i a s  c o n e c t a d a s  a o n ó I  

Y.  .  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê  a  a d mi t â n c i a  e n t r e  o n ó i  e  o n ó j ,  t o ma d a  

n e g a t  i  v ã me n t e  

Po d e mo s  r e d u z i r  a  d i me n s ã o d -  - a t r i z  

a d mi t â n c i a ,  u t i l i z a n d o - s e  d o f a t o q u e  a s  i mp e d â n c i a s  d- .  _ _ a r g a s  

s ã o c o n s t a n t e s ,  e  q u e  t o d o s  o s  n ó s  t e m i n j e ç ã o l í q u i d a  de-

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

a p ê n d i c e  2 ) .  Com e s t a  r e d u ç ã o p a s s a r e mo s  a  t e r  uma  ma t r i z  d e  

d i me n s ã o 3 X 3 ,  j á  q u e  s ó t e mo s  a p e n a s  3 g e r a d o r e s  a o i n v é s  d e  

uma  ma t r i z  5 X 5 c o r r e s p o n d e n t e  à s  5 ia  a r r a s  d o s i s t e ma .  

A ma t r i z  r e d u z i d a  é  d a d a  p o r :  

Y = Y -  Y Y Y (  An d e r s o n e  F o u a d ,  í ? 7 7 )  
r e d n n n r  r r  r n 

o n d e  

Y = 
n n 

r n 

n r  

r  r  

o n d e  

n = n -  d e  n ó s  d e  g e r a ç ã o 

r  = n -  d e  n ó s  r e s t a n t e s  

A ma t r i z  d e  a d mi t â n c i a  e  a  ma t r i z  r e d u z i d a  d o 



4?  

n o s s o s i s t e ma  s ã o mo s t r a d a s  n a s  t a b e l a s  4 . 4 e  4 . 5 

r  e s p e c  t  i  v a me n t  e .  

T a b e l a  4 . 4 -  Ma t r i z  d e  a d mi t â n c i a  c o mp l e t a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hú i  2 3 4 5 

í  - J 8 . 4 5 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 j & ~ •  

2 0 . 0 0 - J 4 . Í 7 0 . 0 0 J 4 . Í 7 0 . 0 0 

3 0 . 0 0 0 . 0 0 - J 4 . Í 7 J 4 . Í 7 0 . 0 0 

4 0 . 0 0 J 4 . 1 7 J 4 . Í 7 Í . 4 2 - J 2 2 . 0 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 6 2 + j 1 3 . 7 0 

5 J 8 . 4 5 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 - Í . 6 2 + J Í 3 . 7 0 Ó. 2 9 - J 2 3 . 5 0 

T a b e l a  4 . 5 -  Ma t r i z  d e  a d mi t â n c i a  r e d u z i d a  

NO i  2 3 

í  1 . 4 Í - J 4 . Í 3 0 . 3 8 + J Í . 3 Ó 0 . 3 8 + J Í . 3 Ó 

2 0 . 3 3 + J Í . 3 6 0 . 1 Ó- J 2 . 9 5 0 . Í Ó+ J Í . 2 2 

3 0 . 3 S + j í . 3 ó 0 . Í Ó+ J Í . 2 2 0 . í ó ~ j 2 . 9 5 

4 . 2 . 3 Ma t r i z  l i n e a r i z a d a  d e  ma l h a  

As  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  l i n e a r i z a d a s  s e m o s u b s c r i t o A 

q u e  r e p r e s e n t a m a s  má q u i n a s  s o b a  h i p ó t e s e  X'
 :

= X'  q u a n d o 
d q 

r e p r e s e n t a d a s  p e l o s  mo d e l o s  c l á s s i c o e  d o i s  e i x o s  s ã o a s  

s e g u i  n t e s :  
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Ge r a d o r  i  -  r aode l o c l á s s i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T

j í  * I
 = T

mi  '
 E

l
 Z

q í  -
 D

í
 w

í
 ( 4

-
í á

> 

Ge r a d o r  2 e  3 -  mo d e l o d o i s  e i x o s  

T '  .  Ê ' = - £ ' . . -  ( X . - ; < : > I  .  ( 4 . Í 7 )  
q o i d l  d l  q i  i q i  

T'  .  Ê * .  = E_ - .  -  E '  .  + ( X, .  -  x : > ! . .  
d o i  q t  !-  D i  q i  d i  i  d i  

T. .  w.  = T .  -  D. w -  I  E'  -  I  E'  -  E'  I  -  E'  I  
J i  i  mi  i  i  d i  o d i  q i  o q i  d i  o d i  q i  o q i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S.  w.  i  = 2 , 3 

i  i  

T. .  Ê _ _ .  = -  E_ _ .  -  K
A
. V.  .  <E* + x ; . I  . )  -  K. . V .  <E' .  + X '  .  I  ,  .  > 

Ai  I -  D i  FD i  A i  d i -  d i  d i  q i  A i  q i  q i  d i  d i  

t i o t i o 

Ai  s i  t  i  r e  f  

P a r a  d i mi n u i r  o n ú me r o d e  v a r i á v e i s  q u a n d o d e s e j a d o ,  

p o d e mo s  u s a r  o s e g u i n t e  a r t i f í c i o :  

6
U
 -  w

4
 -  w.  J  = 2 , 3 

A r e l a ç ã o e n t r e  a s  c o r r e n t e s  e  t e n s õ e s  n a s  má q u i n a s  

s á o a s  s e g u i n t e s  ( An d e r s o n e  F o u a d ,  Í 9 7 7 ) :  

I  -  R V 



o n d e  

M = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y
i l 6

 l í  

Y „ . e
J ( e

2 i "
d

2 i
)  

2 i  

Y
3 i

e
J ( 9

3 i ~
í

3 i
)  

Y_ _ *
J 9

2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y p J
( 9

^
5

, o > 

Y
í 3 e

J ( 9

i 3 -
5

1 3
> 

Y - « e
J i < 9

2 3 " "
6

2 3
}  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 3 3 e 3 3 

I  = 
q 2 d 2 

1

- , -3
 +

 j  
qo d 3 

V = V

q 2
 + J

 % 2 

V

q 3
 + J  V

d 3 

A r e l a ç ã o e n t r e  a s  c o r r e n t e s  e  t e n s õ e s  l i n e a r i z a d a s  

d a s  má q u i n a s  s ã o d a d a s  i s o r  :  

M V .  + M
 A

 V 
O A f l  O 

o n d e ,  M é  a  ma t r i z  d e  c o n d i ç ã o i n i c i a l  d a d a  a n t e r i o r me n t e ,  V » é  
O A 

a  ma t r i z  d a s  t e n s õ e s  l i n e a r i z a d a s  e  V é  o v e t o r  d o s  v a l o r e s  
o 

i n i c i a i s  d a s  t e n s o e i  

1 



t 9
 Y ^ e

J < e

i 3 -
5

i 3 o
X

ó ,
0

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
12 Í 3 Í 3 A.  

2 í
e  2 1 2 1 0 5

2 1 A 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY f 9 o o " <5p~ )  .  

f
3 i

e  3 1 3 i o ô
3 í AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í

32
e  3 2 3 2 o 5

3 2 A 

3 A 

Lo g o ,  a  e q u a ç ã o l i n e a r i z a d a  s e r á :  

f

i 4 

: ^2A 

ii 

I

3 A 

Y

i i
e  1 1 r ^

0
e  12 1 2 o i 3 

Y„ . e  2 1 2 1 o Y_. -. e  2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 c i e : 

Y

2 3 * 
, . J

( 9

o V-
< S

o 3 o
)  

Y

3 i
e  l o Y_

0
e  

O it-
Y„ „ e

J

 3 3 3 2 o
 7

3 3
e  

V.  
í  A 

2 A 

V

3 A 

-  J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f r
4 1

 e
J  

Z K o 11< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K=l 

í  k i  k o  S 
i l < A 

K= 1 

i  ( 9 -<5 )  5 
V,  Y- ,  e

J

 2I < 2 k o '  _ .  .  
I< o r i k 2!< A 

V.  Y„ .  e
J

 3k 3 k o .  
I< o 3k 3i < A 

( 4 . 1 8 )  

P a r a  c h e g a r mo s  à  ma t r i z  l i n e a r i z a d a  d a s  c o r r e n t e s  do 

n o s s o mo d e l o ,  l e v a mo s  em c o n t a  a s  s e g u i n t e s  c o n s i d e r a ç õ e s :  

a )  U t i l i z a mo s  o mo d e l o d e  a d mi t â n c i a  r e d u z i d a  

b )  Em ( 4 . 1 8 )  t r o c a mo s  M p o r  Ê"  '  e  f a z e mo s  6 
12 

5

 2 1 '  
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c )  O g e r a d o r  í  é  r e p r e s e n t a d o p e l o mo d e l o c l á s s i c o ,  l o g ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £1 -  0  

d )  0 n ó í  é  t o ma d o c o mo r e f e r ê n c i a ,  l o g o ,  E, '  -  E.  + j  0  E.  
i  i  i  

e )  Fa z e mo s  6
 :

= 6 .  _ -  í  _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ) Re t i r a mo s  o s u b s c r i t o p o r  c o n v e n i ê n c i a  

S u b s t i t u i n d o e s t a s  e q u a ç õ e s  d e  c o r r e n t e  n a s  e q u a ç õ e s  

d i f e r e n c i a i s  q u e  r e p r e s e n t a m a s  má q u i n a s  í , 2 e  3 e  d e  p o s s e  d a s  

c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  n e c e s s á r i a s ,  o b t é m- s e  a  r e p r e s e n t a ç ã o d o 

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

X -  F ( X)  

o n d e ,  F ( X)  é  uma  f u n ç ã o d o v e t o r  X,  q u e  é  o v e t o r  d e  t o d a s  a s  

v a r i á v e i s  d e  e s t a d o q u e  r e p r e s e n t a m a s  má q u i n a s .  S a b e - s p q u e  

e s t a s  v a r i á v e i s  d e  e s t a d o v ã o v a r i a r  em n ú me r o ,  d e p e n d e n d o d o s  

mo d e l o s  u t i l i z a d o s .  

4 . 3 I d e n t i f i c a ç ã o d o s  mo d o s  d e  o s c i l a ç ã o e 1 e t r o me c â n i c o s  

Us a n d o a s  t é c n i c a s  d e  a n á l i s e  mo d a l  a p r e s e n t a d a s  n o 

c a p í t u l o a n t e r i o r ,  t e r e mo s  o s  r e s u l t a d o s  mo s t r a d o s  a b a i x o .  

Os  a u t o v a l o r e s  r e l a c i o n a d o s  c o m a  ma t r i z  "A"  a p ó s  a  

l i n e a r i z a ç ã o d o s i s t e ma  l i v r e  
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-  -  A X ond< 

X -  C w,  E ' _ E! ~ w_ E '  E!  E uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? l  
i  q ü d 2 1- 02 2 q 3 d 3 FD3 3

 ò

 1 2
 5

 1 3 

s a o 

-  1 0 . 7 2 6 0 ±  j  Í 5 . 9 7 9 

-  0 . 0 9 2 1 ±  j  1 1 . 9 6 8 

-  1 . 1 1 2 2 ±  j  1 6 . 6 1 8 

-  1 2 . 6 0 2 0 ±  j  7 . 4 0 9 4 

-  2 . 8 5 4 1 

-  3 . 7 8 3 4 

-  0 . 0 5 0 3 

L o g o ,  o s i s t e ma  t e m q u a t r o mo d o s  d e  o s c i l a ç ã o ,  ma i s  s ó 

d o i s  d e l e s  s ã o mo d o s  e l e t r o me c â n i c o s .  P a r a  d e t e r mi n a ç ã o d e s t e s  

d o i s  mo d o s  mo n t a mo s  a  ma t r i z  p a r t i c i p a ç ã o c o mp o s t a  p e l o s  v e t o r e s  

d e  p a r t i c i p a ç ã o L . .  E s t a  ma t r i z ,  a p r e s e n t a d a  n a  t a b e l a  4 . 6 ,  

mo s t r a  a s  c o mp o n e n t e s  d o s  v e t o r e s  d e  p a r t i c i p a ç ã o a s s o c i a d o s  c om 

o s  q u a t r o mo d o s  e  s u a  r e l a ç ã o c om a s  v a r i á v e i s  d o s i s t e ma .  



T a b e l a  4 . 6 -  Co mp o n e n t e s  d o s  v e t o r e s  d e  p a r t i c i p a c ã  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

AUTOVALORES 
COMPLEXOS 

VAR I ÁVE I S 

w,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í  

E

q 2 

E

d 2 

E 
FD2 

W

2 

E '  

E

d 3 

" FD3 

' 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S

i 2 

5

Í 3 

- í 0 . 7 2 6 0 

±  J 1 5 . 9 7 9 0 

0 . 0 0 5 3 

0 . 2 8 1 1 

0 . 0 1 2 6 

0 . 2 8 7 2 

0 . 0 1 9 9 

0 . 2 8 1 1 

0 . 0 1 2 6 

0 . 2 8 7 2 

0 . 0 1 9 9 

0 . 0 2 2 3 

0 . 0 2 2 3 

-  0 . 0 9 2 1 

±  J i í . 9 6 8 0 

0 . 1 0 0 4 

0 . 0 2 8 4 

0 . 0 2 7 9 

0 . 0 1 5 3 

0 . 1 9 6 9 

0 . 0 2 8 4 

0 . 0 2 7 9 

0 . 0 1 5 3 

0 . 1 9 6 9 

0 . 2 4 7 1 

0 . 2 4 7 1 

-  1 . 1 1 2 2 

±  J Í 6 . 6 1 8 0 

0 . 0 0 0 0 

0 . 0 1 2 8 

0 . 0 3 5 3 

0 . 0 1 2 9 

0 . 2 4 7 0 

0 . 0 1 2 8 

0 . 0 3 5 3 

0 . 0 1 2 9 

0 . 2 4 7 0 

0 . 2 4 6 8 

0 . 2 4 6 8 

- í 2 . 6 0 2 0 

±  J 7 . 4 0 9 4 

3 0 0 0 0 

!?  2 6 8 7 

r . 0 8 6 0 

0 . 3 5 8 9 

0 . 0 3 2 0 

0 . 2 6 8 7 

0 . 0 8 6 0 

0 . 3 5 8 9 

0 . 0 3 2 0 

0 . 0 3 1 7 

0 . 0 3 1 7 

L o g o ,  a  t a b e l a  4 . 6 mo s t r a  q u e  r e l a c i o n a n d o a s  e q u a ç õ e s  d e  

o s c i l a ç ã o c om o s  mo d o s ,  c o n c l u í mo s  q u e  o s  mo d o s  c o m a u t o v a l o r e s  

- 1 . 1 1 2 2 ±  J  1 6 . 6 1 8 r d / s  e  - 0 . 0 9 2 1 ±  j  1 1 . 9 6 8 r d / s  s ã o o s  mo d o s  

d e  o s c i l a ç ã o e l e t r o me c â n i c o s ,  d e s d e  q u e ,  e l e s  a p r e s e n t a m ma i o r e s  

p a r t i c i p a ç õ e s  s o b r e  a s  v a r i á v e i s  ŵ ,  e  w
0
,  q u e  s ã o a s  

v a r i á v e i s  a s s o c i a d a s  c om a s  e q u a ç õ e s  d e  o s c i l a ç ã o d a s  t r ê s  

má q u i  n a s .  

0 modo c om a u t o v a l o r  - 0 . 0 9 2 i  ±  j  1 1 . 9 6 8 r d / s  é  o modo 

l o c a l  c u j a  f r e q u ê n c i a  d e  o s c i l a ç ã o é  1 . 9 0 4 3 Hz ,  e  o mo d o c o m 

a u t o v a l o r  - 1 . 1 1 2 2 ±  j  1 6 . 6 1 8 r d / s  é  o modo i n t r a p l a n t a q u e  t e m 

f r e q u ê n c i a  d e  o s c i l a ç ã o d e  2 . 6 4 4 8 Hz  e  é  o mo d o d e  i n t e r e s s e  
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p r i n c i p a l  em n o s s o e s t u d o » 

Ob s e r v a mo s  t a mb é m q u e ,  c o mo a s  má q u i n a s  2 e  3 s ã o i g u a i s ,  

a s  p a r t i c i p a ç õ e s  d o modo i n t r a p l a n t a  é  i g u a l  n a s  d u a s  má q u i n a s  e  

n e n h u ma  p a r t i c i p a ç ã o n a  e q u a ç ã o d e  o s c i l a ç ã o d a  má q u i n a  i ,  

e n q u a n t o o modo l o c a l  t e m ma i o r  p a r t i c i p a ç ã o s o b r e  a  ma q u i n a  í .  

L o g o ,  v e mo s  p e r f e i t a me n t e  a  a s s o c i a ç ã o e n t r e  o s  mo d o s  a s  

má q u i  n a s .  

Os  mo d o s  c u j o s  a u t o v a l o r e s  s ã o - 1 0 . 7 2 6 ±  j  1 5 . 9 7 9 r d / s  e  -

1 2 . 6 0 2 ±  7 . 4 0 9 4 r d / s  t e m ma i o r  p a r t i c i p a ç ã o s o b r e  a  c o mp o n e n t e  d e  

t e n s ã o a t r á s  d a  r e a t â n c i a  n o e i x o em q u a d r a t u r a  d a  ( E' > e  a  
q 

t e n s ã o d e  c a mp o d e  e i x o d i r e t o d a  ( E . - - ) ,  r e s p e c t i v a me n t e .  
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

A.  A I n f l u ê n c i a  d o s  mo d o s  d e  o s c i l a ç ã o s o b r e  o s  s i n a i s  d e  

s a í d a  d o s  s i s t e ma s  

0 n o s s o s i s t e ma é  l i n e a r i z a d o e  c o l o c a d o s o b a  f o r ma 3 . 1 

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

c o n t r i b u i ç ã o mo d a l  s o b r e  o s  s i n a i s  d e  s a í d a ,  a p r e s e n t a d a  n o 

c a p í t u 1 o a n t e r  i  o r .  

S e j a  o s i s t e ma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = A X + B u .  
k k 

a .  -  C .  X 
j  j  

o n d e :  
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X = L W

Í
 E

g 2
 E

d 2 FD2
 W

2
 E

q 3
 E

d 3
 E

F D3 » 3 1 2 1 3
3 

T 
B/  * 110. 00 0 . 0 0 0 . 0 0 4 0 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 

0 . 0 0 3 

y .  = - s i n a l  de-  s a í d a  q u a l q u e r  

C.  = ma t r i z  c o n s t a n t e  d e p e n d e n t e  d o s i n a l  d e  s a í d a  d e s e j a d o 

As  ma t r i z e s  B^ e  u .  s ã o t i r a d a s  d o mo d e l o d a s  e q u a ç õ e s  d e  

e s t a d o d o s i  s t  e ma ,  

Co n s i d e r a n d o o s i n a l  d e  e n t r a d a  d a  u n i d a d e  2 c o mo um 

i mp u l s o u n i t á r i o <V _ •= i ) ,  f a z e n d o v"  _ = T .
 :

= T _ ~ T _ = 0 e  
s 2 s 3 mi  m2 m3 

u t i l i z a n d o a  ma t r i z  "A"  l i n e a r i z a d a e  a  e q u a ç ã o ( 3 . 9 ) ,  c h e g a r e mo s  

a  t a b e l a  4 . 7 q u e  r e p r e s e n t a  a  c o n t r i b u i ç ã o d o mo d o i  n o 

a mo r t e c i me n t o e  a mp l i t u d e  d a  r e s p o s t a  y .  a o i mp u l s o n a  u n i d a d e  2 .  

Co n s i d e r a mo s  o s  s e g u i n t e s  s i n a i s  d e  s a í d a  w. ,  w „ , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA </ i ^ ,  ±  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111 M + Ul P P P l 3 + P P + P 

2 2 3 e l  e 2 e o e i  e 2 e 2 e 3 



5 8 

T a b e l a  4 . 7 - Me d i d a  d a  c o n r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i b u i ç a o m o d a l 

AUTOVALORES - 1 0 . 7 2 6 0 -  0 . 0 9 2 1 -  1 . 1 1 2 2 - í 2 . 6 0 2 0 
COMPLEXOS 

+ J 1 5 . 9 7 9 0 ±  J i 1 . 9 6 8 0 ±  J 1 6 . 6 1 8 0 ±  - J 7 . 4 0 9 4 
VAR I ÁVE I S 

W í 
0 . 8 8 0 4 1 5 0 . 0 7 1 7 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 

W

2 
6 . 5 6 7 3 5 8 8 . 5 3 1 8 3 4 . 2 4 4 8 8 . 3 4 7 0 

Ul  
3 

6 . 5 6 7 3 4 3 8 . 8 9 8 8 8 4 . 2 4 4 8 b . t } 4 7 0 

1 2 
5 . 6 9 9 3 4 3 8 . 8 9 8 8 8 4 . 2 4 4 8 - 3 . 8 4 7 0 

w

r
w

2 
7 . 3 4 6 3 7 3 8 . 3 4 2 9 3 4 . 2 4 4 8 3 . 8 4 7 0 

1 3 . 0 3 0 7 Í 1 7 7 . 0 6 3 Ó 0 . 0 0 0 0 0 . ? "
x

0 0 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 1 6 8 . 4 8 9 5 1 7 . 6 9 4 0 

P

e i  
2 . 1 2 3 4 2 2 5 . 2 5 1 3 1 6 . 7 2 9 4 2 . 1 5 8 0 

P

e 2 
1 . 9 9 2 6 Í 1 2 . 4 8 0 2 2 2 . 3 8 8 9 2 . 0 4 5 0 

p 

'  e 3 
1 . 9 9 2 6 1 1 2 . 4 5 4 3 2 2 . 3 8 9 9 2 . 0 4 5 0 

e í  e 2 
0 . 7 3 2 6 1 1 3 . 4 5 4 3 5 . 9 8 6 6 0 . 8 2 5 9 

P - P 
e í  e 2 

4 . 0 5 2 5 3 4 2 . 6 1 2 1 3 9 . 1 8 9 1 4 . 1 2 2 6 

P
 0

 + P Q 

e 2 e 3 
3 . 9 8 5 2 2 2 4 . 9 6 0 5 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 

P - P 
e 2 e 3 

0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 4 5 . 1 0 4 4 4 . 0 9 0 0 

P e l a  t a b e l a  4 . 7 c o n c l u í mo s  q u e  o MOE i n t r a p 1 a n t a  c u j o 

a u t o v a l o r  é  - í  .  1 1 2 2 ±  j  1 6 . 6 1 8 r a d / s e g ,  n a o c o n t r i  b u i  s o b r e  o s  

s i n a i s  d e  s a í d a  w, ,  + c o mo e r a  d e  s e  e s p e r a r  (  P h i l l i p s  e  

o u t r o s ,  Í 9 7 9 ) ,  e n q u a n t  o q u e  o MOE l o c a l  t e m g r a n d e  c o n t r i  b u i  c a o 

s o b r e  o s i n a l  d e  s a í d a  w
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

' V 

Se  u t  i  1 i  2 a r mo s  a  d i f e r e n ç a  d e  v e l o c i d a d e  e n t r e  a s  má q u i  n a s  

2 e  3 c o mo s i  n a l  d e  s a í d a ,  o b s e r v a mo s  n e s t e  c a s o ,  q u e  o MOE l o c a l  



3 ?  

n a o t  em n e n h u ma  c o n t  r i  b u i  ç a o s o b r e  ê s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB s i n a l .  

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

s i n a i s  d e  s a í d a  a  p o t ê n c i a  e l é t r i c a  P _ ±  P 

e 2 e J  

£ i mp o r t a n t e  o b s e r v a r  q u e  e s t a s  c o n c l u s õ e s  e s t e n d e m 

q u a n d o t e mo s  a  c o n t r i b u i ç ã o mo d a l  d o s  o u t r o s  mo d o s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os< » l a ç ã o ,  

c o mo p o d e mo s  v e r i f i c a r  a t r a v é s  d e s s a  t a b e l a .  

4 . 5 Ve r i f i c a ç ã o d a  i n f l u ê n c i a  d o •  e s t  a b i  1 i  z a d o r  s ô' -  o s  

mo d o s  d e  o s c i l a ç ã o d o s i s t e ma  

4 . 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí  E q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  d o e s t a b i l i z a d o r  

0 mo d e l o d o e s t a b i l i z a d o r  f o i  d e f i n i d o n o c a p í t u l o 2 ,  

c o mo f o r ma d o d e  e s t á g i o s  a v a n ç o / a t r a s o e  um e s t á g i o " wa s h o u t " .  

E s t e  e s t a b i l i z a d o r  a t u a  n o s i s t e ma d e  e x c i t a ç ã o u t i l i z a n d o c o mo 

s i n a l  d e  e n t r a d a  a  v e l o c i d a d e  d o e i x o d a  má q u i n a .  Af i m d e  q u e  

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

o r d e m,  u t i l i z a mo s  ma i s  t r ê s  v a r i á v e i s  q u e  i r ã o s e r  a c r e s c e n t a d a s  

n o n o s s o s i s t e ma .  

U t i l i z a n d o o mo d e l o p r á t i c o d e f i n i d o p o r :  

w K T S 
s  w 

< í  + S T
i

)  (  í  •  S T
3

)  V 
s  

( í  + T S )  
w 

( í  + S T, )  ( i  + S T
4

)  
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q u e  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o n a  s e g u i n t e  Í Gi Tú? ,  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!< T S 
s  w 

< i  +~T~S)  
w 

X .  í  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í -

I  í 2  , + i 

í + r ! i 

! ( í 

( í • : 

r  / t  ) i  z  

T

i
/ T

2 
T „ / T 

Com i s t o ,  a s  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  d o e s t a b i l i z a d o r  a  

s e r  a p l i c a d a  à s  má q u i n a s  s ã o :  

X.  = K w -  ( í / T )  X.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I S M l 

T •  L ( í  -  T / T >/ T D X 
i  í  2 2 i  

( 4 . 1 9 )  

( l / T , , )  Y 

Z.  -  C ( 1 / T - T .  ) CT.  -  < T , T „ / T . > 3 } X.  + L ( í -  T
0
/ T . ) / T . 3 Y.  - C i / T . Í Z .  

i  2 4 1 Í 3 4 i  3 4 4 i  4 i  

4 . 5 . 2 I n f l u ê n c i a  d o e s t a b i l i z a d o r  s o b r e  o s  mo d o s  d e  

o s c  i 1 a ç ã o 

P a r a  v e r i f i c a ç ã o d e s t a  i n f l u ê n c i a ,  d i v e r s o s  l u g a r e s  

d e  r a í z e s  d o s i s t e ma  f o r a m t r a ç a d o s ,  c o l o c a n d o o e s t a b i l i z a d o r  em 

uma  o u n a s  d u a s  má q u i n a s  s i m i l a r e s  e  u t i l i z a n d o d i f e r e n t e s  s i n a i s  

d e  e n t r a d a  d e  v e l o c i d a d e  e  c om a s  c o n s t a n t e s  d e  t e mp o T -  1 0 

w 
s e g ,  T , / T „  = T- / T.

 :

= 0 . 0 5 / 0 . 0 0 5 ,  c o mo mo s t r a m a s  f i g u r a s  d e  4 . 5 a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cL J 4 

4 . Í 0 .  

Ao t r a ç a r mo s  o s  l u g a r e s  d a s  r a í z e s ,  v a r i a mo s  o g a n h o 



ó í  

d o e s t a b i l i z a d o r  K i g u a l me n t e  n a s  d u a s  má q u i n a s .  

0 t r a ç a d o d o l u g a r  d e  r a í z e s  f o i  f e i t o s o me n t e  s o b r e  

o p l a n o s u p e r i o r  d o e i x o ,  j á  q u e  n o p l a n o i n f e r i o r  o t r a ç a d o é  

s  i  mé t r  i  c o .  

Ob s e r v a n d o e s t e s  t r a ç a d o s ,  v e mo s  q u e  a o u
;

 i
 ;

•  - - - r mos  

e s t a b i l i z a d o r e s  n a s  d u a s  má q u i n a s  ,  c a s o u s u a l ,  o MOE i n f  ' a n t a  

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

( w„ + w_ )  o u a  d i f e r e n ç a  í w
0
 -  o u ,  a i n d a ,  a  v e l o c i d a d e  d e  uma  

d a s  má q u i n a s .  0 MOE l o c a l ,  o s  mo d o s  d e  o s c i l a ç ã o q u e  t e m 

p a r t i c i p a ç ã o s o b r e  a s  c o mp o n e n t e s  E'  e  £, _, . ,  s e  t o r n a m f i x o s  
q I -  D 

q u a n d o t e mo s  c o mo s i n a l  d e  r e a l  i  me n t a ç ã o a s  d i f e r e n ç a s  de-

v e  l o c  i d a d e s  o u q u a n d o t e mo s  a  má q u i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  r e a l  i n t e n t a d a  p o r  w_ e  a  

má q u i n a  3 p o r  - w
0
.  

U t i l i z a n d o a p e n a s  um e s t a b i l i z a d o r  em uma  d a s  

má q u i n a s  ( p o u c o u s u a l ) ,  t o d o s  o s  mo d o s  d e  o s c i l a ç ã o s e  mo v i me n t a m 

p a r a  um s i n a l  d e  v e l o c i d a d e  w d e  uma  d a s  má q u i n a s ,  e  o MOE 

i n t r a p l a n t a  s e  t o r n a  f i x o p a r a  uma  r e a l i me n t a ç ã o w
0
 + ŵ .  

L o g o ,  s e  d e s e j a r mo s  e s t a b i l i z a r  o MOE l o c a l  s e m 

t e r mo s  i n f l u ê n c i a  s o b r e  o MOE i n t r a p l a n t a ,  o q u e  é  mu i t o 

i mp o r t a n t e ,  p o d e mo s  u t i l i z a r  e s t a b i l i z a d o r e s  n a s  d u a s  má q u i n a s  e  

s i n a i s  d e  r e a l i me n t c ã o w_ + w o u a  v e l o c i d a d e  d e  uma  d a s  

2 3 

má q u i n a s ,  o u a i n d a ,  e s t a b i l i z a d o r  em uma  má q u i n a  c om s i n a l  d e  

r e a l i me n t a ç ã o w« + w_.  
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Fig u r a 4 .5 -

E s t a b i l i z a d o r Maq. -02 - Ra a li mentação W2 t W3 

Estab i l i zador Moq - 0 2 • 0 3 " R« a II m e n t a çzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 oW2 
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F i g u r a 4 . 6 

E s t a b i l i z a d o r Moq 0 2 « 0 3 - R« a 11 m ent a ç ã*o W2 t  W3 
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J 3 0 

+ J 4 0 

M O D O 

D O S I S T £ M A 

M O D O 

I N T R A P L A N T A 

4 0 - 3 0 - 2 0 - 1 0 - S 

F i g u r a 4.7 

E s t a b i l i z a d o r M a q 0 2 e 0 3 - R«al im«ntaçáo 

Maq 0 2 — W2 

Maq 0 3 — W3 
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T J 50 

K S = 0- I 

U 0 0 0 

0 0 S I S T E M A 

M O O 0 , 

I N T R A P L A N T A 

K S = O O T 

K S J O- I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z 

H h-

• J 4 0 

• J S O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M Q t 
I N T R A P L A N T A 

0 7 

M O E 

L O C A L 

- J 2 0 

- > » 

- J I 4 

J 1 0 

J S 

J S 

J S 

J 4 

+ J 3 

i t  

J 1 

4 0 - 3 0 - 2 0 - 10 - S - 4 - 3 

F i g u r a 4. 8 

Estabilizador Maq-0 2 - Rea li m ent a coo W2 



M O 0 0 0 0 

S I S T E M A 

M O 0 0 

I N T R A P L A N T A 

M O E 

I N T R A P L A N T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ J »4 

1 1 0 I 

L O C A L gu.  

J 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J  1 0 

J 3 0 

J 2 0 

J i 3 

J 12 

f  J l O 

+ - J 9 

J a 

1 - J 3 

+ J 4 

- TJ t  

T J - i 

I 1 1 1 L _ 

40 - 3 0 - 2 0 - 1 0 - 3 - 4 - 3 

F i g u r a 4 .9 

E s t a b i l l z a d o r M a q 0 2 e 0 3 - R a a l i m a n t a c a o W 2 - W 3 
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M O D O ~ 

I N T H A P L A M T A T 

K S = 0 0 7 

K J = 0 - 1 

* 0 - 3 0 - » - 1 0 - 3 - 4 - 3 

J 3 0 

T J 4 0 

M 0 E 

N T R A P L A N T A 

M 0 E 

L O C A L 

" J 14 

+ J I 3 

' t J I Z 

• + J I O 

J 9 

" J 8 

t J 7 

J 4 

- J 3 

• J 2 

F i g u r a 410 

E s f o b i l i z o d o r M a q 0 2 e 0 3 - Rea l imen t oc ao 

Maq-02 - W 2 

Maq-03 %¥ 2 
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í . ó J u s t i f i c a ç ã o t e ó r i c a  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c om 

s i n a i s  d e  r e a l i me n t  a ç ã o 

4 . Ó. Í  I n t r o d u ç ã o 

Al g u n s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  o mo a e l o d e  d u a s  

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

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

p o r  e x e mp l o ,  a  - f i x a ç ã o d o mo d o i n t r a p l a n t a  c om a  r e a l  i me n t a c ã o d o 

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

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

e s p e r a d o s ,  d e i x a n d o - n o s  em d u v i d a  s e  s ã o g e r a i s  o u v á l i d o s  a p e n a s  

p a r a  c a s o s  p a r t i c u l a r e s .  

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

q u e  o modo i n t r a p l a n t a  s e  t o r n a  f i x o ( n ã o v a r i á v e l  c o m a  a ç ã o d o 

e s t a b i l i z a d o r )  em d i v e r s a s  s i t u a ç õ e s  e  n ã o a p e n a s  c o m a  

r e a l i me n t a ç ã o d a  s o ma  d e  v e l o c i d a d e s  a n g u l a r e s  d a s  má q u i n a s ,  

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

Va l e  s a l i e n t a r  q u e  a s  c o n c l u s õ e s  s e g u i n t e s  s ã o 

v á l i d a s  a p e n a s  p a r a  mo d e l o s  c om d u a s  má q u i n a s  i g u a i s ,  e mb o r a  q u e  

p a r a  um s i s t e ma c om t r ê s  má q u i n a s  o s  r e s u l t a d o s  s e j a m d e  c e r t a  

f o r ma s  i  m i l a r e s .  
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4 . 6 . 2 C o n c e i t u a r ã o b á s i c a  

4 . 6 . 2 . i  F o r mu l a ç ã o ma t e má t i c a  d o s i s t e ma  d e  

t  r ê s  má q u i  n a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  s i s t e ma  d e  d u a s  má q u i n a s  i d ê n t i c a s  

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

P a r  a  f i n s  d e mon s t  r  a t  i  v o s  d a  s e g u i  n t  e  f o r  ma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = A X + B u 

C X ( 4 . 2 0 ;  

o n d e  

A = 

A H H 

H_ H„ A_ 
3 2 2 

0 0 

b 0 

0 b 

0 c  

0 0 

0 

X
T

 -

u 

C x TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xl  xl  1 e  X.  e  R
1

,  X „ e  R
b

 e  X „ e  R
5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 1 2 o 

II  u _ u ^ ]  ê  E S * e  R s ã o a s  e n t r a d a s  d o s  

s i n a i s  e s t a b i 1 i z a n t e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L a .  a _  1 e  s -  e  R
1

 e  s  e  R
1 
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A,  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R
1 

H e R
l x o 

H e  R
 1  

A
0
 e  R H

0
 e  R 

X,  -  A.  X.  + H,  <X_ + X̂ > 
i  í  i  í  2 3 

r e p r e s e n t a  a  má q u i n a  e q u i v a l e n t e  

X ~ A X + H X + H X + b u 

y
0
 •  c  X „ 

* 3
 = A

2
 X

3
 + H

3
 X

í
 + H

2
 X

2
 + b U

3 

a

3
 = C X

3 

r e p r e s e n t a m,  r e s p e c t i v a me n t e ,  a s  má q u i n a s  i d ê n t i c a s  2 e  3 .  

4 . Ó. 2 . 2 De f i n i ç ã o d e  mo d o s  

Os  a u t o v e t o r e s  à  d i r e i t a  e  à  e s q u e r d a ,  g .  
i  

v . ,  a s s o c i a d o s  c om o modo i ,  s ã o d e f i n i d o s  p o r  

A g .  = XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . g .  

T
 A

T ,  T 
v .  A •-  X .  v .  

i  i l  

o n d e  X .  é  o a u t o v a l o r  a s s o c i a d o c o m o mo d o i .  
i  
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S a b e - s e  ( P e r e z - Ar r i a g a  e  o u t r o s ,  1 9 8 2 )  q u e  a  

j - é s i ma  c o mp o n e n t e  G
J

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

v a r i á v e l  d e  e s t a d o x .  n o mo d o e  a  c o mp o n e n t e  V.  d o a u t o v e t o r  v 
J  i  

r e p r e s e n t a  o p e s o d e s s a  a t i v i d a d e .  

Como a s  u n i d a d e s  2 e  3 e  s u a s  i r . : .  .  :  t ç o e s  

s ã o i d ê n t i c a s ,  e s p e r a - s e  q u e  p a r a  o s  mo d o s  d o <-  a=.  

c o mp o n e n t e s  d e  g .  e  v .  a s s o c i a d a s  c om v a r i á v e i s  s i m i l a r ^ d e « s a * « 

má q u i n a s  d e v e m t e r  o me s mo v a l o r ,  q u e  c o r r e s p o n d e à  mesf . v?.  

a t i v i d a d e e  o me s mo p e s o p a r a  v a r i á v e i s  s i m i l a r e s .  I s t o s i g n i f i c a  

q u e  s e  o s  a u t o v e t o r e s  s ã o p a r t i d o s ,  d e  modo q u e  

T T T T T T T T 
g = C G G G 3 e  v = C V V V 3 

i  1 2 3 i  1 2 3 

o n d e  G,  R
1

,  G„  R
5

,  G_ R
5

,  V.  R
1

,  V_ R
b

 e  V-  R
5

 s ã o a s  
XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c O X «£ O 

c o mp o n e n t e s  d o s  a u t o v e t o r e s  a s s o c i a d o s  c om a s  u n i d a d e s  1, 2 e  3 .  

E n t ã o ,  t e m- s e  a  s e g u i n t e  p r o p r i e d a d e  

G
2
 = G

3
 e  V

2
 = V

3
 ( 4 . 2 1 )  

Os  mo d o s  q u e  s a t i s f a z e m e s t a  p r o p r i e d a d e  s ã o 

d e f i n i d o s  p o r  " modos  d o s i s t e ma " ,  q u e  i n c l u i  um mo d o 

e l e t r o me c â n i c o l o c a l  e  o u t r o s  mo d o s  a s s o c i a d o s  c om a s  t r ê s  

má  q u í  n a s .  

T o d a v i a ,  n o s i s t e ma d e  t r ê s  má q u i n a s  e x i s t e  um 

o u t r o modo e 1 e t r o me c â n i c o q u e  n ã o s a t i s f a z a  p r o p r i e d a d e  a c i ma .  

P a r a  e s t e  modo a s  v a r i á v e i s  d a s  d u a s  u n i d a d e s  i d ê n t i c a s  e s t ã o 
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d e f a s a d a s  d e  Í 8 0 '
J

 e n t r e  s i  ( S c h l e i f  e  o u t r o s ,  1 9 7 9 ) .  E s t e  modo é  

d e f i n i d o c o mo " modo i n t r a p l a n t a "  

Os  a u t o v e t o r t i  a s s o c i a d o s  c om o modo 

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

modo q u e  

r
T

 r ,
TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 P TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 <£. 3  e  v i :  v ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T T 

y y ]  

o n d e  

G.  -G_ 
3 

V.  - U ( 4 . 2 2 )  

4 . 6 . 2 . 3 A l g o r i t mo p a r a  d e t e r mi n a ç ã o d o s  

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

c om o s  mo d o s  d o s i s t e ma  

Co n s i d e r a n d o o s i  s t  e ma  r  e p r  e s e n t  a d o n a  f o r  ma  

( 4 . 2 0 )  e  a s  i g u a l d a d e s  ( 4 . 2 Í ) ,  a  o r mu l a ç a o p a r a  d e t e r mi n a ç ã o d o 

a u t o v e t o r  g a s s o c i a d o c om o modo d o s i s t e ma  c u j o a u t o v a l o r  é  
s  

A -  X I  
1 s  

H,  

H 

A,  -  X I  
2 s  

H,  

H,  

X I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ ~ 1 

G,  !  
Í  ,  

G
2 

G

2 '  

0 
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r e s u l t a n d o ( A X I  )  G,  + 2H, G_ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <ò zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s  í  í  2 

Hg Gj  + ( A
2
 + H

2
 -  x I )  S

2
 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <ò 

o u ,  ma t  r  i  c  i  a 1 me n t  e  

H.  A„  + 

2H 

( 4 . 2 3 )  

um r a c i o c í n i o s i m i l a r  p o d e  s e r  e mp r e g a d o p a r a  o s  a u t o v e t o r e s  à  

e s q u e r d a .  

ALGORI TMO 

i )  De t e r mi n e  o s  a u t o v a l o r e s  d o s i s t e ma ,  q u e  s ã o o s  a u t o v a l o r e s  

d a  r aa . t r  i  z  

A.  

H,  

2 H.  

A
Q
 + H.  

i i )  Re s o l v a  o s i s t e ma d e  e q u a ç õ e s  ( 4 . 2 3 )  p a r a  d e t e r mi n a r  G.  e  G
0 

i  i  i ) C o n s t r u a  o a u t o v e t o r  g = C GT GI  GI  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S 1 t i .  c l 

http://raa.tr
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4 . 6 . 2 . 4 A l g o r i t mo p a r a  d e t e r mi n a ç ã o d o s  

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

c om o modo i n t r a p 1 a n t a  

Co n s i d e r a n d o o s i s t e ma  r e p r e s e n t a d o .  * o r n a  

( 4 . 2 0 )  e  a s  i g u a l d a d e s  ( 4 . 2 2 )  a  f o r mu l a ç ã o p a r a  d e t e r i i - :  d o 

a u t o v e t o r  g .  a s s o c i a d o c o m o modo i n t r a p l a n t a ,  c u j o a u t o " ? . l a r  é  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A,  -  X .  I  
i  i  

H,  

H,  

X . 1 
i  

H,  

H,  

A,  X .  I  

0 

Re s u l t a n d o 

( A X .  )  G,  = 0  
i  i  i  

( 4 . 2 4 )  

H

3
G

Í
 + < A

2 
X . 1 )  G. .  i - f ^G. ^ •= 0  ( 4 . 2 5 )  

H

3
G

Í
 + H

2
G

2 "
 < A

2 "  
X I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) G

n
 m 0  ( 4 . 2 6 )  

So ma n d o a s  i g u a l d a d e s  ( 4 . 2 5 )  e  ( 4 . 2 6 )  o b t é m- s e  

2 H
3
 G.  = 0 ( 4 . 2 7 )  
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A ú n i c a  s o l u ç ã o  p o s s í v e l  p a r a  a s  i g u a l d a d e s  

( 4 . 2 4 )  e  ( 4 . 2 7 )  é  

G - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <ò ( 4 . 2 8 )  

Um r a c i o c í n i o s i m i l a r  p o d e  s e r  e mp r t , . .  .  p a r a  

v e r  i  f i  c a r  q u e  

Z * ( 4 . 2 9 )  

En t  a o 

T T T T T T 
g 5 »  c  «  G

0
 - G'  :  e  v » c  « v ;  - v ;  ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C.  C-  e .  

A i g u a l d a d e  ( 4 . 2 5 )  p o d e  a g o r a  s e r  c o l o c a d a  n a  

f o r ma  

( A
2
 -  H

2
 -  X . 1 )  8

2
 -  •  ( 4 . 3 0 )  

P a r a  s e  t e r  a  s o l u ç ã o G
0
 s* 0 d e v e - s e  t e r ,  o 

q u e  r e a l me n t e  o c o r r e ,  

> o s t o <A_ -  H -  X . 1 )  < 5 

ALGORI TMO 

i )  De t e r mi n a - s e  o s  a u t o v a l o r e s  d a  ma t r i z  A
0
 -  H_ ,  q u e  s ã o o s  

a u t o v a l o r e s  a s s o c i a d o s  a o s  mo d o s  i n t r a p l a n t a  
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i  i )  Re s o l v e - s e  o s i s t e ma d e  e q u a ç õ e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 . 3 0 )  p a r a  d e t e r mi n a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G 

i  i  i  ) C o n s t r o i - s e  o a u t o v e t o r  g .  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  
J 

P a r a  o a u t o v e t o r  v .  t e m- s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
:  

o s i  s Le ma  d e  

e q u a ç õ e s  

( AI  -  HT -  A. i )  v „ -  e  ( 2 . 3 1 )  

T 
C 0 V 

T 
• vi  3  

4 . Ó. 3  E f e i t o d o s  s i n a i s  d e  s a í d a  n o . c o n t r o l e  d o modo 

i n t r a p l a n t a  

4 . 6 . 3 . í  E f e i t o d o modo i n t r a p l a n t a  n o s i n a l  

g e n é r  i c o Y
 a

 Sg
 + a

3 

P a r a  e s t e  s i n a l  t e m- s e  

(  0 c  c  )  
2 

E n t ã o o p a r â me t r o h .  d e f i n i d o n o c a p í t u l o 3  é  
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0 

h .  ( 0 c  c  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- G , 

C o n c l u i - s e  q u e  o modo i n t r a p l a n t a  n ã o t e m 

q u a l q u e r  e f e i t o n o s i n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y  ,  q u e  em l i n g u a g e m d e  t e o r i a  d e  

c o n t r o l e  s i g n i f i c a q u e  p a r a  y  c o mo s i n a l  d e  s a f d a  o modo 

i n t r a p l a n t a  é  n ã o o b s e r v á v e l  e  c o n s e q u e n t e me n t e  s e  o s  d o i s  

e s t a b i l i z a d o r e s  t e m e s s e  s i n a l  c omum n ã o h a v e r á  n e n h u ma  

mo d i f i c a ç ã o n o mo d o i n t r a p l a n t a .  

P o r  o u t r o l a d o ,  

c a p í t u l o 3 é  um v e t o r  Í x 2 ,  d a d o p o r  

q .  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I t a mb é m d e f i n i d o n o 

q .  = v
T

 B 
I I 

= (  0 V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• Ml .  

0 0 

0 b 

p a r a  o modo i n t r a p l a n t a .  
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4. 6. 3. 2 Ut i l i z a ç ã o d o me s mo s i n a l  d e  s a í d a  

p a r a  r e a l  i me n t  a ç ã o a t r a v é s  d e  

e s t a b i l i z a d o r e s  n a s  d u a s  má q u i n a s  

i d e n t  i  c a s  

Va mos  c o n s i d e r a r  a  r e a l  i  me n t  a ç ã o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u«*  - I n a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•* 

g e n é r i c o ,  a
#
< q u e  r e s u l t e  um p a r â me t r o g e n é r i c o h . .  

P a r  a  o mod o i  n t  r  a p 1 a n t  a  

q .  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ f  b L" i  - í  1 

Ne s t e  c a s o ,  a  c o n t r i b u i ç ã o d o mo d o i n t r a p 1 a n t a  

em a ^ ,  n o d o mí n i o d e  f r e q u ê n c i a ,  s e r á  

a . , <s )  h .  q.  

S •-  X 

u „  (  s  )  

u
3
< s > 

• í - ( s )  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d 

( 2 . 3 2 )  

Co n s i d e r e  u
0

( s )  •  P _ ( s ) a „ ( s )  e  u
0

( s )  = P , ( s )  

q ( s > ,  o n d e  P ( s )  e  P „ ( s )  s á o a s  f u n ç õ e s  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d o s  
# 2 3 

e s t a b i l i z a d o r e s  d a s  má q u i n a s  2  e  3 ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

S u b s t i t u i n d o u
?

( s )  e  u
3

( s )  em ( 2 . 3 2 )  r e s u l t a  

a ^ Cs )  -  h? V_ b CP
2
< s > -  P

3
< s ) 3 S

#
< » )  ( 2 . 3 3 )  

S - X.  i 
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Çt ? nç l vi -S8| t i s  ( 2 . 33) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se f 3 , - ^ ) "PnU>,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os  

e s t a b i l i z a d o r e s  n ã o t e r ã o q u a l q u e r  e f e i t o n o mo d o i n t r a p 1 a n t a .  

I s s o s i g n i f i c a  q u e  o mo d o i n t r a p l a n t a  é  n ã o c o n t r o l á v e l  c om 

s i n a i s  d e  r e a l i me n t a c ã o e  e s t a b i l i z a d o r e s  i g u a i s  n a s  má  s  2 e  

3 .  

Al éf f l  d i  s s o ,  s e  y .  y + y ^ o mo d o i  n t  

s e  t o r n a n ã o c o n t r o l á v e l  e  n ã o o b s e r v á v e l  

Co n s i d e r e  a g o r a  q u e  y „  = y .  -  3 0 e  um " modo d o 
* 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t í .  

s i s t e ma " .  Ne s t e  c a s o 

G,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC o czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - c l  

E n t ã o ,  

= C <ò c  - c ] 

«3 

•
G

2 -

L o g o ,  o s  " mo d o s  d o s i s t e ma "  n ã o t e m q u a l q u e r  



i n f l u ê n c i a  no s i n a l  •  a  -  y. -, .  Cons e que n t e me n t e ,  s e  os  d o i s  

e s t a b i l i z a d o r e s  t e m e s s e  s i n a l  comumzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h na o h a v e r á  c o n t r o l e  de  

n e  n h u m m o d o ei  o s  i  s  t  e  m a  n e  m do modo i  n t  r  a  p 1 a  n t  a  .  

4. 7 Co n c l u s ã o 

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t e  c a p í t u l o ,  nos  mo s t r a  q<__ a<-

t é c n i c a s  a p r e s e n t a d a s  no c a p í t u l o a n t e r i o r  f a z e m uma  p e r f e i t a  

i d e n t i f i c a ç ã o e  v e r i f i c a ç ã o da  i n f l u ê n c i a  dos  modos  de  o s c i l a ç ã o 

num s i s t e ma de  p o t ê n c i a  com dua s  má q u i n a s .  

Obs e r vou- s e  que  a o c o l o c a r mo s  e s t a b i l i z a d o r e s  no s i s t e ma  

u t i l i z a n d o o u t r o s  s i n a i s  de  r e a l i me n t a ç ã o a l é m d a q u e l e s  o b t i d o s  

na  1 i  t  e r  t u r a  e s pe c  i  a l i z a d a ,  c  on s e g u i u - s e  i  de n t i  f i e  a r  um s i n a l  de  

r e a l i me n t a ç ã o da do p e l a  v e l o c i d a d e  a n g u l a r  de  uma  da s  má q u i n a s ,  

em que  os  modos  do s i s t e ma  t o r n a v a m- s e  ma i s  e s t á v e i s  e n q u a n t o n ã o 

h a v i a  q u a l q u e r  i n f l u ê n c i a  s o b r e  os  modos  i n t r a p l a n t a .  

Na  j u s t i f i c a ç ã o t e ó r i c a  dos  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com os  

s i n a i s  de  r e a l i me n t a ç ã o ,  d e mo n s t r o u - s e  que  us a ndo- s e  ma t r i z e s  

r e d u z i d a s  "A",  c ons e gue - s e  o b t e r  os  mes mos  a u t o v a l o r e s  e  

a u t o v e t o r e s  que  us a ndo- s e  ma t r i z e s  "A"  c o mp l e t a s ,  f a c i l i t a n d o 

g r a n d e me n t e  os  t r a b a l h o s  de  c á l c u l o s .  
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5. Í  I n t r o d u ç ã o 

As  t é c n i c a s  d e s e n v o l v i d a s  p a r a  um s i s t e ma  de  dua s  má q u i n a s  

i d ê n t i c a s  i n t e r l i g a d a s  com uma g r a n d e  má q u i n a  e q u i v a l e n t e  no 

c a p í t u l o 4 s a o e s t e n d i d a s ,  n e s t e  c a p í t u l o ,  a  um s i s t e ma  de  t r i s  

má q u i n a s  i d ê n t i c a s  i n t e r l i g a d a s  com uma g r a n d e  má q u i n a  

e qu i  v a i e n t  e .  

I n i c i a l me n t e  s e r á  a p r e s e n t a d a  a  f o r mu l a ç ã o ma t e má t i c a  p a r a  

o p r o b l e ma  e  d e s e n v o l v i d o s  a l g o r í t i mo s  c o mp u t a c i o n a i s  p a r a  

d e t e r mi n a ç ã o dos  a u t o v a l o r e s  e  a u t o v e t o r e s  e  a  s e g u i r  s e r á  f e i t a  

a  a n á l i s e  ma t e má t i c a  da  i n f l u ê n c i a  de  d e t e r mi n a d o s  s i n a i s  

r e a l i me n t a d o s  a t r a v é s  de  e s t a b i l i z a d o r e s  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a .  

Na  s e gunda  p a r t e  do c a p í t u l o os  a l g o r i t i mo s  e  t é c n i c a s  

d e s e n v o l v i d a s  s a o a p l i c a d a s  num mode l o de  q u a t r o má q u i n a s  p a r a  

a n á l i s e  e  c o mp r o v a ç ã o a t r a v é s  de  c o mp u t a d o r .  
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' or  mu.  l a c  ao ma t e má t i c a ,  do s i s t e ma  de  q u a t r o ma qu i na i  

0 s i s t e ma  de  t r ê s  má q u i n a s  i d ê n t i c a s  i n t e r l i g a d a s  com uma  

g r a n d e  má  q u i n a  e  qu i  v a l e n t e  é  r e p r  e s e n t  a d o ,  pa r  a  f i n s  

d e mo n s t r a t  i  v o s ,  da  s e g u i n t e  f o r ma  

A X +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 u 

a  = c  x 

onde  

( 5 . Í  )  

A = 
H,  

H,  H,  H 

H„  H„  A„  H,  

H„  H"  H,  

B * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<ò <ò zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ta <ò <ò 

0 b (5 

<ò Q> b 

<ò c  «3 <3 

0 0 

X
T

 -  C x j  X̂  X̂  3 onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X
í
 e  R

1

,  X
?
,  : <

3>
 X

4
 e  R

b 

T í  u •= C u u
g
 u

4
 3 onde  u

n
,  Ug e  u ^ eR s ã o a s  e n t r a d a s  dos  
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s  i  n a  i  s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y •  I-  a 0 y 0 y . 3  onde y^ , a e y . e R 1 

A.  e R
1

,  H e  R
i x

^ ,  H
3
 e  R

5 x l

, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k e  H e  R
5 x 5 

r e p r e s e n t a a  má q u i n a  e q u i v a l e n t e  

*2
 = A

2
 X

2
 + H

3
 X

i
 + H

2
 ( X

3
 + X

4
> + b U

í  

y •  C X J

2 2 

*3
 = A

2
 X

3
 + H

3
 X

í
 + H

2
 < X

2
 +

 V
 + b t t

:  
3

3 -
 C X

3 

X m A X +  H X +  H ( X +  X ) +  b u 
4 2 4 3 Í 2 2 3

 J  

y

4 =
 C X

4 

r e p r e s e n t a m,  r e s p e c t i v a me n t e ,  a s  má q u i n a s  i d ê n t i c a s  2 ,  3 e  4 .  

5. 3 E s t r u t u r a  dos  a u t o v e t o r e s  

No c a p í t u l o 4 f o r a m d e f i n i d o s  os  modos  do s i s t e ma e  modos  

i n t r a p l a n t a e  a p r e s e n t a d o s ,  com j u s t i f i c a ç ã o ,  a s  e s t r u t u r a s  dos  

a u t o v e t o r e s  a s s o c i a d o s  a  e s s e s  modos  p a r a o s i s t e ma de  t r ê s  

má q u i  n a s .  

Pa r a  o s i s t e ma de  q u a t r o má q u i n a s  pode - s e  v e r i f i c a r  que  
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i )  Os  a u t o v e t o r e s  a s s o c i a d o s  com os  modos  do s i s t e ma t e m 

a  s e g u i n t e  f o r ma :  

g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGj  GpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -.-ry 
GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ n

T

 i  U U
TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 1 ( 5 . 2 )  

i i )  Os  a u t o v e t o r e s  a s s o c i a d o s  com o modo i n t r a p 1 a n t a  t e m a  

s e g u i  n t  e  f o r  ma:  

T T T T 1

i  * i  2 P
G

2 3
G

2
J  

T T T T 
v = I" 0 V V U 1 

i  í  2 2 2 3 2 

( 5 . 3 )  

com
 c t

í
 +

 a

2
 +

 a

3 
6 + B + 3 = 0 

i  2 3 ( 5 . 4 )  

5 . 4 Al g o r i t mo p a r a  d e t e r mi n a ç ã o dos  a u t o v a l o r e s  e  

a u t o v e t o r e s  a s s o c i a d o s  com os  modos  do s i s t e ma  

Co n s i d e r a n d o o s i s t e ma  r e p r e s e n t a d o na  f o r ma  ( 5 . Í )  e  o s  

a u t o v e t o r e s  na  f o r ma  ( 5 . 2 )  a  f o r mu l a ç ã o p a r a  d e t e r mi n a ç ã o do 

a u t o v e t o r  g_ a s s o c i a d o com o modo do s i s t e ma é  o s e g u i n t e - '  

( 5 . 5 )  

A.  -  X I  
i  s  

H.  

. _ H,  

H,  

Ao -  *
 1 

d. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 

H,  

H 

H,  

H,  

2 

A
2
 -  X

s
I  

H,  

H 

H,  

H,  

A
0
 -  X I .  

<£.  S 

G,  :  
i  ,  

G

2 '  

G

2 1  

_ GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 J 



Re s u l t a n d o dua s  e q u a ç õ e s ,  ou s e j a m 

( A -  X
S
I )  G

i
 + 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H

L
 G

2 

H
3
 G

i
 + CA-  + 2 Hg -  X I )  G

p 

que ,  mat  r  i  c i  a1men t e ,  f i c a  r e d uz  i  d o a  

A -  A I  
í  s  

H,  

3 H 

A
p
 •  2 H_ X I  G,  

( b .  6 /  

Um r a c i o c í n i o s i mi l a r  pode  s e r  e mpr e ga do p a r a  os  

a u t o v e t o r e s  à  e s q u e r d a .  

ALGORI TMO 

i )  De t e r mi n e  os  a u t o v a l o r e s  do s i s t e ma ,  que  s ã o os  a u t o v a l o r e s  da  

ma t r  i  z  

3 H 

A
2
 + 2 H

2 

( 5 . 7 )  

i i )  Re s o l v a  o s i s t e ma  de  e q u a ç õ e s  ( . 5. 6)  p a r a  d e t e r mi n a r  G e  G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 cL 

T JT _T „ T
 n

T 
i  i  i  ) Co n s t r u a  o a u t o v e t o r  g

s
 •= L Gp b

0
 G

2
 3 
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5. 5 Pr e s e r v a ç ã o dos  a u t o v a l o r e s  i n t r a p l a n t a  com a  

i n t r o d u ç ã o da  t e r c e i r a  u n i d a d e  s i mi l a r  

A f o r mu l a ç ã o do p r o b l e ma  é  r e p r e s e n t a d o da  s e g u i n t e  f o r ma  

ou 

A .  -  X.  I  
i  i  

H.  H
t  

G

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  
H

3 
A -  X 

2 i  H
2
 H

2 
G-  !  

2 

H

3 
H

2 
A

2 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 X

 i
1 H

2 
G

3 j  

_
 H

3 -
H

2 
H

2
 A

2 -  V 
G

4 ;  

<A.  - X . 1)  6 ,  + H.  ( G_ + G„  + G. )  = 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 cí  J  4 

H

3
 G

í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ ( A,  -

Cm 

X . 1)  G
2
 + H

2
 G

3
 + H

2
 G

4
 -  0 

H

3
 G

í  
H

2 ° 2 *
 (  A

2 "
 X

 i
1

*
 G

3
 + H

2
 G

4
 = 

H

3
 G

í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+  H

2
 G

2
 + H

2
 G

3
 + CA

2
 - X

 {
I )  G

4
 = 0 

De  ( 5 .  3> e  ( 5 . 4 )  c o n c l u i - s e  que  G_ + G + G

4 

( 5 . 8 )  

( 5 . 9 )  

( 5 . 1 0 )  

( 5 .  í  i  )  

( 5 . Í 2 )  

( 5 . 9 )  r e s u l t a  

( A - -
X

. I > G , = < 3 ( 5 . 1 3 )  
í  i  í  
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Somando ( 5 . 1 0 ) ,  ( 5 . 1 1 )  e  ( 5 . 12 ) « r e s u l t a  

3 H
3
 G

i
 + ( A

?
 + 2  H

?
 -  X. I )  ( G

?
 + 6 f  6 . )  •  0 

ou H
3
 G = 0 ( 5 . . 14)  

Como * .  n ã o é  um a u t o v a l o r  de  A. ,  e n t ã o p a r a  s a t i s f a z e r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i 

( 5 . 1 3 )  e  ( 5 . Í 4 )  de ve - s e  t e r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G
í
 -  «  -  <5. i 5> 

Por  o u t r o l a d o ,  u t i l i z a n d o a  e x p r e s s ã o ( 5 . 1 0 )  e  

c o n s i d e r a n d o o r e s u l t a d o ( 5 . 1 5 ) ,  t e m- s e  

( A„ -
 X

. I )  G„  + H„ ( G„ + G > = 0 
2 i  2 2 3 4 

ou 

( A_ -  H_ -  X . I )  G_ = 0 ( 5 . 1 6 )  
2 2 i  2 

Obs e r ve  que  a  i g u a l d a d e  ( S. í á )  nos  f o r n e c e  5 a u t o v a l o r e s  

i n t r a p l a n t a s ,  que  s ã o os  mes mos  o b t i d o s  p a r a  um s i s t e ma com dua s  

má q u i n a s  i g u a i s .  Co n c l u i - s e  que  os  a u t o v a l o r e s  i n t r a p l a n t a s  s ã o 

r e p e t i d o s .  Como e x i s t e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  a u t o v a l o r e s  do s i s t e ma e  o s i s t e ma  

c o mp l e t o é  de  or de m í ó c o n c l u i - s e  que  e x i s t e m Í 0 a u t o v a l o r e s  

i n t r a p l a n t a s  que  s ã o os  o b t i d o s  da  ma t r i z  A -  H ,  mas  r e p e t i d o s .  

c  r l  

Lo g o ,  com a  i n t r o d u ç ã o de  ma i s  uma  má q u i n a  s i mi l a r  n ã o houve  

v a r i a ç ã o nos  a u t o v a l o r e s  i n t r a p 1 a n t a .  

Af i m de  pode r mos  d e t e r mi n a r  os  a u t o v a l o r e s  e  a u t o v e t o r e s  

a s s o c i a d o s  a os  modos  i n t r a p l a n t a s ,  u t i l i z a mo s  o s e g u i n t e  a l g o r i t mo 
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ALGORI TMO 

i )  Obt e nha  os  a u t o v a l o r e s  de  A„  ~ H_ 
2 2 

i i )  Obt e nha  o a u t o v e t o r  G„  a s s o c i a d o a  X .  ,  a t r a v é s  da  exot -  <- <̂ são 

( 5 . 1 6 )  

T T T 

i  i  i  )  Co n s t r u a  o a u t o v e t o r  g .  = C 0 ,  G„  _G_ _G._.  i  ,  com 

o + o + a  a  0 

5. 6 Co n s i d e r a ç ã o s o b r e  a  i n f l u ê n c i a  de  modos  i n t r a p 1 a n t a  

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

No c a s o do s i s t e ma com 4 má q u i n a s ,  com 3 má q u i n a s  

s i mi l a r e s ,  há  5 modos  i n t r a p l a n t a s  a s s o c i a d o s  a  5 a u t o v a l o r e s  

r e p e t i d o s .  Ne s t e  c a s o ,  c a da  modo t em 2 a u t o v e t o r e s  a s s o c i a d o s ,  

de nomi na dos  a u t o v e t o r e s  g e n e r a l i z a d o s  ( Che n ,  1 9 7 0 ) .  

De f i n i ç ã o ( Che n ,  Í 9 7 0 ) :  Um a u t o v e t o r  g
9

 é  de nomi na do 

" a u t o v e t o r  g e n e r a l i z a d o "  de  p o s t o 2 de  "A"  a s s o c i a d o com um 

a u t o v a l o r  X s e  e  s ome nt e  s e  

( A -  X I )
2

 g
9

 = 0 

( A -  XI )  g
3

 * 0 

Sendo c o n h e c i d o g'  ,  o o u t r o a u t o v e t o r  a s s o c i a d o a  X é  

g •  <A -  X I )  g
9

.  



3 ?  

Sa be ndo que :  

A 
l -U A..  

H
0
 H

0
 A-  H,  

H

3
 H

2
 H

2
 A

2 

pode - s e  v e r i f i c a r ,  po r  s i mp l e s  mu l t i p l i c a ç ã o ,  que  p a r a  um modo 

i n t r a p l a n t a  com a u t o v a l o r  r e p e t i d o \ . ,  t e m- s e  

( A XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .  I  >'  
i  

< 
4

N 

H

i  H

i  

< A

2 
H

2 

H
N 

3 
^2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 4 

H

3 4 4 

onde  

A

í  "
 < A

i  ~ 

A
2
 = ( A

2
 -

H

2 "  <
A

2 ~ 

X'  D* + 3 H
í
 H

3 

X . I )
2

 •  2  H
2

2
 * H Hg 

X .  I  )  H + H (A. _ 
!  í  Í  2 

X . 1)  H
0
 + H_ <A

n 

X .  I  )  •+•  2 H H
0 i  Í  2 

X . 1)  + vCl  + H,  H 
í  3 



HÎ! - ( A-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ .  I  )  H-  + H
0
 (  A,  X.  I  )  + 2 H-  H,  

Como ( A X .  I )
1 -

 t e m a  mesma  f o r ma da  ma t r i z  A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKl. i  

pode - s e  c o n c l u i r  que  o a u t o v e t o r  g e n e r a l i z a d o de  or de m 2 ,  g
3

,  

a s s o c i a d o com o modo i n t r a p l a n t a ,  de ve  t e r  a  mesma  e s t r u t u r a do 

a u t o v e t o r  de  or de m í ,  g . ,  a s s o c i a d o com o mesmo modo,  i s t o é ,  

9 ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a

,  G„ í  2  

A

 G 

a

 G 
3"2 

e. G? 

6 G
3 

onde  

a  + a  + a  
í  2  3 

\
 + ?

2
 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

Re s u l t a d o s  e  c o n c l u s õ e s  s i mi l a r e s  podem s e r  o b t i d o s  p a r a  

os  a u t o v e t o r e s  à  e s q u e r d a .  

Di a n t e  dos  r e s u l t a d o s  a c i ma  é  de  s e  e s p e r a r ,  como f o i  

v e r i f i c a d o c o mp u t a c i o n a l me n t e ,  que  o e f e i t o dos  s i n a i s  de  s a í d a  

no c o n t r o l e  do modo i n t r a p l a n t a  no s i s t e ma de  3  má q u i n a s  



Si  m i 1 a r  e s  s e j  a  s  i  mi 1a r  ao do s  i  s t  ema  de  2 má  qu i  n a s  s  i  mi 1 a r  e s .  

A c  ompr  o v a ç  ao t  e ór  i  c  a  d os  r e s u 1 1 ad os  c omput a c  i  on a  i  s  e s t  á  ,  

no nos s o e n t e n d e r ,  a l é m do o b j e t i v o de s s e  t r a b a l h o .  P r e t e n d e - s e ,  

e n t r e t a n t o ,  f a z e r  e s s a  c o mp r o v a ç ã o num e s t u d o f u t u r o .  

5. 7 Mode l o do S i  s t  ema  

5 . 7 . í  I n t r o d u ç ã o 

A f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 1 mo s t r a  a  c o n f i g u r a ç ã o do s i s t e ma  de  

p o t ê n c i a  de  t r ê s  má q u i n a s  i d ê n t i c a s  i n t e r l i g a d a s  com uma g r a n d e  

má  qu i  na  e  qu i  va 1e n t  e .  

A s o l u ç ã o a p r e s e n t a d a  a t r a v é s  do e s t u d o de  f l u x o de  

c a r g a ,  s e  e n c o n t r a  na  t a b e l a  5 . 1 .  Os  mode l os  do s i s t e ma  de  

e x c i t a ç ã o e  do e s t a b i l i z a d o r ,  a s  c o n s i d e r a ç õ e s  s o b r e  a s  c a r g a s  e  

a  r e p r e s e n t a ç ã o da s  má q u i n a s  s ã o i d ê n t i c a s  à s  a p r e s e n t a d a s  no 

c  ap í  t  u 1 o an t  e r  i  o r  .  

Os  p a r â me t r o s  dos  g e r a d o r e s  e  do s i s t e ma  de  e x c i t a ç ã o 

e s t ã o na  t a b e l a  4 . 2 ,  e n q u a n t o que  os  p a r â me t r o s  do e s t a b i l i z a d o r  

f o r a m os  mes mos  do s i s t e ma  I ,  ou s e j a m,  T = 1 0 s e g e  T< /  T„  = 

W 1 2 

3 4 
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(DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jO- 0 5 8 6 ( ?) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© — ! — H — 

(D-

13.8 KV 13.8/ 230 

0 0  jO- 0 5 8 6 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v \ — 
13.8 KV 13.8/ 230 

W jO- 0 5 8 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ^ 
^ I3.8KV 13 .8 / 230 

2 3 0 KV 

© 
O-  0 0 8 5 t jQ- 0 7 2 

8 / 2=  J0 0 7 4 5 

J0 0 5 7 6 

—M 

2 3 0 / 1 6 .5 

© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 
I 6 . 5 KV 

« 5- 40 

( 0 - 5 8 ) 

F i g u r a  b . í  Di a gr a ma de  i mp e d â n c i a s .  Toda s  a s  i mp e d â n c i a s  e s t ã o 

em PU na  ba s e  de  Í 0 0 MVA 

Ta b e l a  5 . Í  -  Re s u l t a d o do f l u x o de  c a r g a  ( o s  da dos  e s t ã o em PU na  

ba s e  de  100 MVA 

BARRAS TENSÃO POTÊNCI A ATI VA POTÊNCI A REATI VA 

í  

2 

3 

4 

5 

6 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .<ò<òQ><ò 

í - 0 3 7 4 / i l . 6 1 °  

1 . 0374 / 11 . â l °  

i .  0 3 7 4 / 1 1 . â Z°  

í  . 0215/ . _Z- 2S. _ 

0. 9Ó00/ . - Z. Ó. Z2. :  

í  . 971 

í  . 210 

1 . 210 

1 . 210 

0. 000 

• 5. 400 

0. 312 

0. 350 

0. 350 

0. 350 

0. 000 

- 0. 579 

CARGA POTÊNCI A ATI VA POTÊNCI A REATI VA 

A - 5. 400 - 0. 579 
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5. 7. 2 Dados  p r e l i mi n a r e s  

Ut i l i z a n d o a s  e q u a ç õ e s  de  ( 4 . 4 )  a  ( 4 . 9 )  que  

r e p r e s e n t a m o mode l o c l á s s i c o e  a s  e q u a ç õ e s  de  ( 4 . 1 0 )  ;̂  ( 4 . 1 5 )  

que  r e p r e s e n t a m o mode l o de  d o i s  e  i  xos  dos  g e r a d o r e s ,  c  •'  .  3 à  

t a b e l a  5. 2 que  nos  For ne c e  os  da dos  r e f e r e n t e s  à s  . . . . . di çoes  

i n i c i a i s .  

A ma t r i z  de  a d mi t â n c i a  c o mp l e t a  e  a  r e d u z i d a  do 

s i s t e ma  s a o a p r e s e n t a d a s  na s  t a b e l a s  5. 3 e  5 . 4 .  

Us a ndo a s  e q u a ç õ e s  de  c o r r e n t e s  l i n e a r i z a d a s  da da s  

po r  ( 2 . 4 0 ) ,  s u b s t i t u i n d o na s  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  l i n e a r i z a d a s  

que  r e p r e s e n t a m a s  má q u i n a s  i ,  2 ,  3 e  4 e  de  pos s e  da s  c o n d i ç õ e s  

i n i c i a i s ,  o b t é m- s e  a  r e p r e s e n t a ç ã o do s i s t e ma  de  p o t ê n c i a  na  

f o r  ma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% m F ( X)  
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Ta b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5. 2  -  Condi  coe  i  n i  c  i  a  i  s  

v"  

qo 

"do 

'  qo 

' do 
i  
qo 

i  
do 
5 

w 

MAQUI NA i  

í . 0494 

- 0 . 1 Í 9 8 

i . 8ÓÓ3 

- í . 0 3 0 5 

0. 9935 

- 0. 1134 

Ó. 5 Í 2 7 

í . 0502 

377 

MAQUI NA 2, 3 e  4 

- 0 . Ó2 9 0 

0. 5843 

- í . 0 6 4 4 

0. 7322 

- 0. 7349 

5 Ó. 7 7 4 Ó 

377 

UNI DADE 

PU 

PU '  

PU 

PU 

PU 

PU 

GRAUS 

PU 

Rd/ s eg 

Ta b e l a  5. 3 -  Ma t r i z  de  a d mi t â n c i a  c o mp l e t a  

Nd 

i  

2 

3 

4 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

• J 8. 45 

0. 000 

0. 000 

0 .  000 

0. 000 

J 8 . 45 

0. 000 

- J 4 . Í 7 

0. 000 

0. 000 

J 4 . Í 7 

0 . 000 

0. 000 

0. 000 

- j 4 . 1 7 

0. 000 

J 4 . Í 7 

0. 000 

0 .  000 

0. 000 

0 . 000 

- J 4 . Í 7 

j 4 . 1 7 

0 .  000 

0. 000 

J 4 . Í 7 

j 4 . 1 7 

J 4 . 17 

1 . Ó2 - J 2 Ó. 1 3 

• 1 . 62+j 13. 70 

J 8 . 45 

0. 000 

0. 000 

0. 000 

• 1 . Ó2 +J 1 3 . 7 0 

7 . 4 8 - j 2 2 . 7 0 



95 

Ta b e l a  5. 4 -  Ma t r i z  de  a d mi t â n c i a  r e d u z i d a  

MO 

3 

4 

1 . 5 8 - j 4 . 4 9 

0 . 3 6 +j  í . 05 

0 . 3 6 +j 1 . 0 5 

0 . 3 6 +j  í . 05 

0 . 3 6 +j  í . 05 

0 . Í 2 - J 3 . 2 3 

0 . 1 2 +j 0 . 9 4 

0 . í 2 +j 0 . 9 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

0 . 3 6 +j  i . 0 5 

0 . Í 2 +J 0 . 9 4 

0 . Í 2 - J 3 . 2 3 

0 . 1 2 +j 0 . 9 4 

0 . 3 6 +j  i . 0 5 

0 . 12+J 0. 94 

0 . Í 2 +J 0 . 9 4 

0 .  Í 2 - J 3 -  * 

5. 7. 3 Modos  do s i s t e ma e  modos  i n t r a p l a n t a  

Os  a u t o v a l o r e s  r e l a c i o n a d o s  com a  ma t r i z  ( 5 . 7 )  e  com 

a  ma t r i z  A, ,  -  H_,  s a o r e s p e c t i v a me n t e s  os  a u t o v a l o r e s  a s s o c i a d o s  

a os  modos  do s i s t e ma e  a os  modos  i n t r a p l a n t a .  Lo g o ,  t e mos :  

Modos  do s i s t e ma Modos  i n t r a p l a n t a  

- 10 . 482 ±  10. 891 - 1. 116 ±  16. 621 ( d u p l o )  

0. 053 ±  10. 723 - 12. 687 ±  7. 259 ( d u p l o )  

- 3. 780 - 2. 766 ( d u p l o )  

- 0. 063 

P o r t a n t o ,  obs e r va mos  a  d u p l i c i d a d e  

i n t r a p l a n t a ,  qua ndo u t i l i z a mo s  t r ê s  má q u i n a s  

c ompr ova ndo a  p r e s e r v a ç ã o d e s t e s  modos .  

dos  modos  

s  i  m i 1 a r  e s ,  
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5 . 8 I n f l u ê n c i a  do e s t a b i l i z a d o r  s o b r e  os  modos  de  

os c  i  1 a ç  ao i  n t  r  ap  1 an t  a  

As  f i g u r a s  5 . 2 ,  5 . 3 e  5 . 4 a p r e s e n t a m os  l u g a r e s  de  r a í z e s  

do s i s t e ma ,  c o l o c a n d o e s t a b i l i z a d o r  em t o d a s  a s  »• ' . • '  e  

u t i l i z a n d o como s i n a l  de  r e a l i  me n t a c ã o a  s oma  da s  ?  i t t  

a n g u l a r e s  w
p
 + w

0
 + ŵ ,  a  v e l o c i d a d e  de  uma  da s  má q u i n ? *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c  a s  

v e l o c i d a d e s  de  c a da  má q u i n a  no s e u r e s p e c t i v o e s t  ab i  1 i  zadp<-

Co n c l u s õ e s  s i mi l a r e s  ao s i s t e ma de  dua s  má q u i n a s  podem s e r  

t i r a d a s ,  c ompr ova ndo c o mp u t a c i o n a l me n t e  os  r e s u l t a d o s  e s p e r a d o s ,  

c o n f o r me  v i s t o na  p r i me i r a  p a r t e  d e s t e  c a p í t u l o ,  ou s e j a m:  

i  )  Os  modos  i n t r a p l a n t a  n ã o s o f r e m nenhuma  i n f l u ê n c i a  qua ndo 

u t i l i z a mo s  a  s oma  da s  v e l o c i d a d e s  <w_ + w_ + w
A
)  ou a  

v e l o c i d a d e  de  uma  da s  má q u i n a s  ( w
0
)  como s i n a l  de  

r e a l i me n t a ç ã o ,  qua ndo p r e t e nde mos  e s t a b i l i z a r  os  modos  do 

s  i  s t  ema  

i i )  Ex i s t e  i n f l u ê n c i a  s o b r e  t o d o s  os  modos ,  qua ndo u t i l i z a mo s  a  

v e l o c i d a d e  i n d i v i d u a l  de  c a da  má q u i n a  como s i n a i s  de  

r e a l i  me n t a c ã o 
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- - J 5 

-  J 2 

- •  J  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ r H -  ; +  o 
4 0 - 3 0 -  2 0 - 1 0 - 3

 5  z  

Fi g u r a 5,2 

Estabiliz ador Maq 2 , 3 » 4 

R«a l i m «n t o cd o W2 t W3 t W4 
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t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M U D A N Ç A D E 

E S C A L A 

X X 

M O D O 

I N T R A P L A N T A 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 
• Í Õ - 3 0 - 2 0 - ! 0 - 3 

Figura 5-3 

Est ab i l iz ador Moq 2 , 3  9 4 

Reolim«ntocó* o W2 

" J S O 

T J 4 0 

t  J 3 0 

K 3 « 0 . O 7 

K S = 0 l 

-  4 -  3 

M O 0 0 

I N T R A P L A N T A 

- 2 

+  J 1 2 

J 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t J 4 

+ •  J 3 

+  J 2 

' J 1 
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T J 5 0 

Figura 5 .4 

Eí t a b i l iz ador Maq 2 ,3 •  4 

Realimantacâo Maq 2- *W 2 

Maq 3 —W 3 

Maq 4 — W4 



5. 9 Co n c l u s ã o 

Fo i  c ompr ova do c o mp u t a c i o n a l me n t e  que  u t i l i z a n d o - s e  t r ê s  

má q u i n a s  i d ê n t i c a s  l i g a d a s  a  uma  má q u i n a  e q u i v a l e n t e ,  o s i s t e ma  

s e  c o mp o r t a  s i mi l a r me n t e  ao s i s t e ma  I ,  e n c o n t r a n d o - s e  os  mes mos  

s i n a i s  de  r e a l i me n t a ç ã o que  d e t e r mi n a m a s  i n f l u ê n c i a s  nos  modos  

de  o s c i l a ç ã o e  p a r t i c u l a r me n t e  nos  modos  i n t r a p l a n t a .  

P o r t a n t o ,  a  t e o r i a  a p r e s e n t a d a  no i n í c i o do c a p í t u l o ,  

e n c o n t r a - s e  e mba s a da  p e l o s  r e s u l t a d o s  c o mp u t a c i o n a i s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a FPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/BIBLIOTECA / PUMl  
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CONCLUS ÃO E S UGES TÕES PARA ESTUDOS FUTURO 

S i n a i s  . de  e n t r a d a  de  v e l o c i d a d e  em e s t a b i l i z a d o r e s  de  

s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a  com dua s  má q u i n a s  s i mi l a r e s  f o r a m 

d e s e n v o l v i d o s  c he ga ndo—s e a  o b t e r  s i n a i s  que  n ã o t e m q u a l q u e r  

i n f l u ê n c i a  s o b r e  os  modos  i n t r a p l a n t a .  A t e o r i a  d e s e n v o l v i d a  p a r a  

j u s t i f i c a r  os  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s ,  f a c i l i t a  g r a n d e me n t e  o 

t r a b a l h o c o mp u t a c i o n a l  na  p r o c u r a  dos  a u t o v a l o r e s  e  a u t o v e t o r e s  

do s i s t e ma e  d e f i n e  os  modos  que  n ã o s o f r e m i n f l u ê n c i a  u t i l i z a n d o 

s i n a i s  de  r e a l i me n t a ç ã o v a r i á v e i s  e  e s t a b i l i z a d o r e s  em uma  ou na s  

dua s  má q u i n a s .  

As  t é c n i c a s  moda i s  d e s e n v o l v i d a s  p e r mi t i r a m uma  f á c i l  

i d e n t i f i c a ç ã o dos  modos  e l e t r o me c â n i c o s  de  o s c i l a ç ã o e  s ua  

p a r t i c i p a ç ã o s o b r e  a s  v a r i á v e i s  de  e s t a d o ,  a l é m de  o b t e r  mos  a  

c o n t r i b u i ç ã o moda l  s o b r e  os  s i n a i s  de  s a í d a  do s i s t e ma .  

Pode - s e  o b s e r v a r  que  qua ndo o t r a b a l h o f o i  e s t e n d i d o p a r a  

o c a s o de  t r ê s  má q u i n a s  s i mi l a r e s ,  os  r e s u l t a d o s  t o r n a r a m- s e  

p r e v i s í v e i s  e mbor a  f o s s e  c o n s t a t a d a  a  d u p l i c i d a d e dos  a u t o v a l o r e s  

i n t r a p l a n t a .  

As  t é c n i c a s  d e s e n v o l v i d a s  podem s e r  e s t e n d i d a s  a  um n ú me r o 
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q u a l q u e r  de  má q u i n a s ,  pode ndo s e r  a p l i c a d a  p a r a  a n á l i s e  dos  modos  

i  n c  r  ap 1 an t a  de  uma  us  i  n a  de  g e r  a ç  ao d e  e ne r  g i  a  e l  é t  r  i  c  a  c  om 

g e r  ad o r  e s  s  i  mi 1 a r  e s .  

SUGESTÕES PARA ESTUDOS FUTURO 

Vá r i o s  t ó p i c o s  mer ecem s e r  e s t u d a d o s  como c o n t i :  r . ; áo do 

t r a b a l h o .  En t r e  e l e s  c i t a m- s e :  

1 .  S i mu l a ç ã o do mode l o s em e  com e s t a b i l i z a d o r e s  de  s i s t e ma de  

p o t ê n c i a  p a r a  d i f e r e n t e s  d i s t ú r b i o s .  

2 .  Ge n e r a l i z a ç ã o do e s t u d o p a r a  o c a s o de  uma  u s i n a  com n 

u n i d a d e s  de  g e r a ç ã o s i mi l a r e s .  

3 .  Ap l i c a ç ã o de  mé t o d o s  de  r e s p o s t a  em f r e q u ê n c i a  p a r a  

v e r i f i c a ç ã o da  i n f l u ê n c i a  dos  s i n a i s  r e a l i me n t a d o s  nos  modos  

de  os c  i 1 a ç ã o .  
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APÊNDI CE 

REDUÇÃO DA MATRI Z ADMI TÂNCI A -  ELI MI NAÇÃO DOS NOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co n s i d e r e  a s  c a r g a s  r e p r e s e n t a d a s  por  i mp e d â n c i a s  c o n s t a n t e s .  

A r e d u ç ã o c o n s i s t e  em e l i mi n a r  t o d o s  os  n ó s  da  r e d e ,  

e x c e t o os  n ó s  i n t e r n o s  dos  g e r a d o r e s ,  p a r a  o b t e n ç ã o da  ma t r i z  de  

a d mi t â n c i a  r e d u z i d a .  Sa be ndo que  t o d o s  os  n ó s  podem s e r  

r e p r e s e n t a d o s  por  o p e r a ç õ e s  ma t r i c i a i s  como s e r á  a p r e s e n t a d a  a  

s e gu i  r .  

Suponha  um s i s t e ma com n b a r r a s  i n t e r n a s  e  c  o u t r a s  
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