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l i d a d e . 9 2 

4 . 3 . 3 - A n á l i s e d o s R e s u l t a d o s da i m p l e m e n t a ç ã o d o s C o n t r o l a d o -

r e s p a r a o S i s t e m a Mu 1 1 i - M á q u i n a . 9 4 

V C O N C L U S Õ E S 1 0 3 

B I B LI OGRAFI A 1 0 6 



C A P Í T U L O I 

I N TR O D U Ç ÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 1  V i s ã o G e r a l do As s u n t o . 

Nos d i a s a t u a i s , com a c r e s c e n t e dem a nda de e n e r -

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

de g e r a ç ã o e t r a n s m i s s ã o , I d e a l m e n t e , a s c a r g a s s u p r i d a s devem 

s e r c o n s t a n t e m e n t e a l i m e n t a d a s com t e n s ã o e - f r e q u ê n c i a c o n s t a n -

t e s , ou em t e rm os p r á t i c o s , d e n t r o de ume c e r t a t o l e r â n c i a a c e i -

t á v e l p e l o s c o n s u m i d o r e s . P a r a que i s s o o c o r r a , é i n d i s p e n s á v e l 

que se f a ç a e s t u d o s p r é v i o s r e l a t i v o s è e s t a b i l i d a d e e l é t r i c a 

d e s s e s s i s t e m a s . 

A e s t a b i l i d a d e de um s i s t e m a de p o t e n c i e e s t á 

l i g a d a ao com p ort a m e nt o d i n â m i c o d a s m á q u i n a s s í n c r o n a s a p 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 . Se e s t a n ã o e n vo l ve q u a l q u e r 

m u d a n ç a na c o n f i g u r a ç ã o do s i s t e m a , a s m á q u i n a s d e v e r ã o v o l t a r ao 

mesmo e s t a d o de o p e r a ç ã o i n i c i a l em um tempo f i n i t o a p ó s a e x t i n -

ç ã o da p e r t u r b a ç ã o . P o r é m , a e h o u ve r q u a l q u e r m u d a n ç a na c o n f i -

g u r a ç ã o do s i s t e m a , t a i s como s a í d a ou e n t r a d a de c a r g a , g e r a ç ã o , 

l i n h a de t r a n s m i s s ã o , e t c . , h a v e r á um d e s b a I a n c e a m e n t o e n t r e 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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g e r a ç ã o e c a r g a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 e o s i s t e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é e s t á v e l , as m á q u i n a s s í n c r o n a s 

i n t e r l i g a d a s d e v e r ã o o e r m e n e c e r em s i n c r o n i s m o , ou s e j a . o p e ra n d o 

em p a r a l e l o com a mesma ve t o c . o a a e (ANDERSON &  FOUAD, * 9 7 7 ) . 

Em p a r t e , o p ro b l e m a oa e s t a b i l i d a d e tem s i d o 

s o l u c i o n a d o com a u t i l i z a ç ã o de s i s t e m a s de e x c i t a ç ã o e s t á t i c o s 

de a l t a v e l o c i d a d e , u sa d o s n o rm a l m e n t e p e l a s c o m p a n h i a s de e l e -

t r i c i d a d e . A d i c i o n a l m e n t e , u s a - s e t a m b é m um s i n a l e s t a b i l i z a d o r 

s u p l e m e n t a r q u e , l e va d o ao r e g u l a d o r de t e n s ã o , i n t r o d u z i r á um 

a m o r t e c i m e n t o a d i c i o n a l p o s i t i v o ao s i s t e m a . Ab ord a nd o e s s e t e m a , 

m u i t o s t r a b a l h o s f o ra m p u b l i c a d o s u s a n d o - s e t é c n i c a s de c o n t r o l e 

c l á s s i c o ou de c o n t r o l e m od e rno . N e st e t r a b a l h o s s r ã o u t i l i z a d a s 

t é c n i c a s de c o n t r o l e m od e rno , uma ve z que o e m pre go d a s mesma s 

t o r n a p o s s í v e l o p r o j e t o de s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s t e va n o o em 

c o n s i d e r a ç ô o a I n t e r a ç ã o e n t r e a s v á r i a s m á q u i n a s do s i s t e m a 

(M OTA, 1 9 8 1  ; YU a n t í M O U S S A , 1 9 7 1 ) . 

A m a i o r i a dos t r a b a l h o s a b o rd a n d o o p r o j e t o de 

s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s u sa o m od e lo de m á q u i n a s í n c r o n a de 3  = 

o rd e m . E s t e m od e lo é c o n s i d e r a d o s a t i s f a t ó r i o p e l o f a t o de que 

a p e n a s a s v a r i á v e i s a c e s s í v e i s è m e d i ç ã o s e r ã o r e a l i m e n t a d a s , c 

que t o r n a r e a l í e t l c a a su a i m p l e m e n t a ç ã o . 0  p r e s e n t e t r a b a l h o tem 

como o b j e t i v o I n v e s t i g a r a ve r a c i d a d e da p r o p o s i ç ã o a c i m a , a t r a -

v é s de p r o j e t o s de c o n t r o l a d o r e s , onde s ã o c o n s i d e r a d o s os m ode-

8  8  8  8  

l o e de m é q u l n a e s í n c r o n a s / r e g u I a d o r de t e n s ã o de 3 = , 4 = , B= e 7 = 

ord e m , b a s e a n d o - s e em r e a l i m e n t a ç ã o ó t i m a de e s t a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 . 2  R e v i s ã o doezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f r a c e n o s A n t e r i o r e s , 

A n e c e s s i d a d e da u t i l i z a ç ã o de um s i n a l e s t a b i l i -

za d o r s u p l e m e n t a r p a r a m e l h o r a r em p a r t e o p ro b l e m a da e s t a b i l i -

da de de g r a n d e s s i s t e m a s de p o t ê n c i a i n t e r l i g a d o s é que tem 

m o t i va d o os e n g e n h e i r o s a o e s s n vo I ve re m p r o j e t o s de c o n t r o l a -

d o r e s b a s e a d o s em c o n t r o l e c l á s s i c o ou c o n t r o l e m o d e rn o . LARSEN 

a nd SWANN ( 1 9 8 1 ) t r a t a i r de t r ê s t i p o s de s i n a i s , os q u i s s ã o 

d e r i v a d o s oa v e l o c i d a d e , f r e q u ê n c i a e p o t ê n c i a e l é t r i c a . 0  p r o j e -

t o d e s s e s s i n a i s é b a se a d o em c o n t r o l e c l á s s i c o , o que t o r n a 

l a b o r i o s a a p r o c u r a dos p a r â m e t r o s c o r r e s p o n d e n t e s . S I LVA ( 1 9 8 2 ) 

a p r e s e n t a um m é t o d o s i s t e m á t i c o p a r a se p r o j e t a r s i n a i s d e r i va d o s 

da v e l o c i d a d e da m á q u i n a . A t é c n i c a u sa d a p a r a com p ut a r e s s e s 

p a r â m e t r o s u t i l i z a o t i m i z a ç ã o a t r a v é s oo a l g o r i t m o de FLETCH ER, 

m a xi m i za n d o o t o r q u e de a m o r t e c i m e n t o e q u i v a l e n t e d a s m á q u i n a s . 

Ap e sa r do c o n t r o l e c l á s s i c o a p r e s e n t a r v á r i a s 

f o rm a s de p r o j e t o de s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s , a t u a l m e n t e os e n g e -

n h e i r o s de s i s t e m a s de p o t ê n c i a Já opta m p e l o c o n t r o l e m o d e rn o . 

I s t o vem o c o r r e n d o d e vi d o è s m u i t a s va n t a g e n s o f e r e c i d a s p e l o 

m esm o, t a i s com o: 

- P o s s i b i l i d a d e de e s c o l h a de um m od e lo de m á q u i n a 

s í n c r o n a de orde m m a i s e l e va d a . 

- P o s s i b i l i d a d e de se l e va r em c o n t a a I n t e r a ç ã o 

d i n â m i c a e n t r e a s v á r i a s m á q u i n a s do s i s t e m a . 

- P o s s i b i l i d a d e de e s c o l h a d a s m á q u i n a s m a i s 

s e n s í v e i s a p e r t u r b a ç õ e s , a t r a v é s da t é c n i c a de 
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B e i e ç S o oe g e r a d o r e s (CASTRO, 1 9 8 4 ) , 

Com t o d a s e e e a s f l e x I b i t I ú a d e s o f e r e c i d a s o e l o 

c o n t r o l e ó t i m o , m u i t o s t r a t e ' n o e e n f o c a n d o o p r o j e t o de s i n a i s 

e s t a b i l i z a d o r e s sfio f e s t o e co? « o o b j e t i v o de com p rova r a s v a n t a -

ge n s do m e sm o. PEDROSO E FERREI RA ( 1 9 8 4 ) com pa ra m d o i s t i p o s de 

c o m p e n s a d o r e s , o ó t i m o e o c o n v e n c i o n a l , com o i n t u i t o de a va -

M a r os r e a i s b e n e f í c i o s que t r a r á o c o n t r o l a d o r ó t i m o . A c o n c l u -

s ã o é q u e , a p e s a r dos d e se m p e n h o s d os mesmos c o n d u z i r e m ao mesmo 

r e s u l t a d o , o co m p e n sa d o r ó t i m o d e v e r á s e r m a i s v i á v e l , v i s t o sue 

c mesmo t c n a p o s s í v e l o p r o j e t o de s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s p s r s 

s i s t e m a s m u i t l - m á q u i n a . 

Embore o p r o j e t o de s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s a p r e -

s e n t e a p o s s i b i l i d a d e de se e s c o l h e r um m od e lo de m a q u i ne m a i s 

c o m p l e t o , d e ve - s e t e r o c u i d a d o de o b s e r va r a s va n t a g e n s e 

d e s va n t a g e n s em se e s c o l h e r e s t e em d e t r i m e n t o a um o u t r o m a i s 

s i m p l i f i c a d o . ELM ETWALLY, RAO a nd M ALlK < 1 9 7 5 ) i m p l e m e n t a ra m 

c o n t r o l a d o r e s Ó t i m o s b a se a d o no m od e lo r e d u z i d o de 3= ordem em 

m i c r o - a i t e r n a d o r e s , com r e s u l t a d o s s a t i s f a t ó r i o s . Os mesmos a n a -

l i s a r a m a s va n t a g e n s em se u s a r um m ode lo de m á q u i n a s í n c r o n a 

s i m p l i f i c a d o , ao i n v é s de um m a i s c o m p l e t o , c o n s i d e r a n d o os 

se gu i n t e s f a t o r e s : 

- P r e c i s ã o . 

- D i f i c u l d a d e s de uma i m p l e m e n t a ç ã o p r á t i c a de 

e s t a b i l I z a d o r e s . 

- D i f i c u l d a d e s na i m p l e m e n t a ç ã o c o m p u t a c i o n a l doe 

a I go r i t m oe . 

Os mesmos c o n c l u í r a m que e e s c o l h s de um m od e lo de 

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



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

1 . 3  - M o t i v a ç ã o da P e s q u i s a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * 

Ao se p r o j e t a r s i n a i s de c o n t r o l e b a se a d o s em 

r e a I I m e n t a ç ã o ó t i m a de e s t a d o s , d e ve - s e I n i c i a l m e n t e e s c o l h e r um 

m od e l o de m á q u i n a s í n c r o n a que e e Ja v J á v e l à r e a l i z a ç ã o d e s t e 

c o n t r o l e . D e ve - s e a i n d a l e va r em c o n s i d e r a ç ã o a v i a b i l i d a d e na 

I m p l e m e n t a ç ã o f í s i c a do mesmo. 

E s t e t r a b a l h o f o i r e a l i z a d o com o p r o p ó s i t o de 

l e v a n t a r d a d o s m a i s c o n c r e t o s p a r a a e s c o l h a de um m od e lo que 

s e Ja m a i s a d e q u a d o ao p r o j e t o de s i n a i s de c o n t r o l e em s i s t e -

mas de p o t ê n c i a . 

1 . 4  - C o n t r i b u i ç ã o da P e s q u i s a . 

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

c o n s I s t I ra m em: 

- Fo r m u l a r uma v e r s ã o l i n e a r i z a d a p a r a m od e l oe 

d e t a l h a d o s de m á q u i n a s s í n c r o n a s I n t e r l i g a d a s a um s i s t e m a de 

t r a n s m i s s ã o p a r a f i n s de a n á l i s e s e p r o j e t o de c o n t r o l a d o r e s . 

- E s c o l h e r uma m od e la ge m a d e q u a d a de m á q u i n a s 

s í n c r o n a s p a r a f i n s de p r o j e t o de s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P Í T U L O I I 

D E S C R I Ç Ã O DOS M ODELOS 

LI N EARES E N Ä O - L I NEARES 

DE S I S TEM AS DE P O T Ê N C I A . 

2 . 1  I N T R O D U Ç Ã O . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N e s t e c a p í t u l o , d e s c r e v e s e : 

- o s i s t e m a u t I l i za d o no p r o j e t o de s i n a i s 

e s t a b i I i za d o r e s . 

- um m o d e l o n ã o - l i n e a r p a r a s i m u l a r a r e s p o s t a 

t r a n s i t ó r i a de um s i s t e m a de P o t ê n c i a . 

- um m o d e l o l i n e a r p a r a p r o j e t o de c o n t r o l a d o r e s 

em s i s t e m a s de p o t ê n c i a . 

2 . 2 - S i s t e m a C o n s i d e r a d o no E s t u d o . 

0 s i s t e m a c o n s i d e r a d o no p r e s e n t e t r a b a l h o é o 

m o s t r a d o na F i g . 2 . 1 . Em r e l a ç ã o a o s e l e m e n t o s o q ue c o m p õ e , s ã o 

f e i t a s as s e g u i n t e s c o n s i d e r a ç õ e s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 



M á q u i n a s S í n c r o n a s . 

Os m o d e l o s de m á q u i n a c o n s i d e r a d o s s ã o os de 3 = , 

a a . _ 
5 = e 6 = o r d e m . C o n s i d e r a ç õ e s a c e r c a d o s m esm os s ã o f e i t a s a 

p a r t i r do i t e m 2 . 3 . Os d a d o s d a s m á q u i n a s e n c o n t r a m - s e na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b . S . 1 . 

L i n h a s de T r a n s m i s s ã o . 

As l i n h a s de t r a n s m i s s ã o s ã o r e p r e s e n t a d a s p o r 

p a r â m e t r o s c o n c e n t r a d o s em P I . Os d a d o s r e f e r e n t e s à s m esm as 

e n c o n t r a m - s e na Ta b . 2 . 2 . 

C a r g a s . 

As 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 m p e d â n c i a 

c o n s t a n t e . Os d a d o s de p o t ê n c i a a t i v a e r e a t i v a r e f e r e n t e s à s 

m esm as e n c o n t r a m - s e na Ta b . 2 . 3 . 

Regu i a d o r de T e n s ã o . 

0 d i a g r a m a de b l o c o s do r e g u l a d o r de t e n s ã o é 

m o s t r a d o na F i g . 2 . 2 . Os d a d o s r e f e r e n t e s ao mesmo e n c o n t r a m - s e na 

Ta b . 2 . 4 . 
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FI GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 2  -  Di a g r a ma  ci e  b l o c o s  p a r a  o r e g u l a d o r  de  t e n s ã o t i p o 

e s t á t  i  c o .  

B 



R e g u l a d o r de V e l o c i d a d e . 

Seu s e f e i t o s n ã o s ã o c o n s i d e r a d o s n e s t e p r o j e t o . 

Com a i n c l u s ã o de um m o d e l o de 1= o r d e m p a r a 

r e g u l a d o r e s de t e n s ã o , o b t e m - s e o s m o d e l o s m á q u i n a / r e g u I a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3  3  3  

t e n s ã o de 4 = , 6 = e 7 = o r d e m r e s p e c t i v a m e n t e . 

E. 3 - M o d e l a g e m N ã o - l i n e a r M á q u i n a / R e g u l a d o r de T e n s ã o . 

Os m o d e l o s de m á q u i n a s í n c r o n a a n t e r i o r m e n t e 

c i t a d o s s ã o d e t a l h a d o s a s e g u i r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g 
M o d e l o de 6 = o r d e m p a r a a m á q u i n a . 

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

e q u a ç õ e s a l g é b r i c a s a s s o c i a d a s a o s e n r o l a m e n t o s de e i x o d i r e t o e 

em q u a d r a t u r a ; as e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s c o r r e s p o n d e n t e s à s 

v a r i a ç õ e s de f l u x o s s ã o d e s p r e za d a s . No r o t o r , s ã o c o n s i d e r a d o s 

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

cam p o e um e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r ; s e g u n d o o e i x o em q u a d r a t u r a , 

d o i s e n r o l a m e n t o s a m o r t e c e d o r e s , s e n d o q ue um d e l e s r e p r e s e n t a os 

e f e i t o s d a s c o r r e n t e s i n d u z i d a s no f e r r o p a r a o c a s o de m á q u i n a s 

de p o i o s l i s o s ( YOUN G, 1 9 7 2 ) . As e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s c o r r e s p o n -

d e n t e s s ã o a s s e g u i n t e s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- E q u a ç ã o de o s c i l a ç ã o . 

S = w / 2 . H ( 7 - T ) - (W / 2 . H ) S K. ( 2 . 1 ) 
o m e o d 

- F l u x o c o n c a t e n a d o no c a m p o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Útti = w r x ( e ^ / x . - i Í X ) ( 2 . 2 ) 
Tf d o f f d ad f d 

- F l u x o c o n c a t e n a d o no e i x o d i r e t o . 

U = - w r i ( 2 . 3 ) 
Tk d o kd kd 

- F l u x o s c o n c a t e n a d o s no e i x o em q u a d r a t u r a . 

I 
U „  = - w r „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i „  ( 2 . 4 ) 
Tk q  O k q kq 

U = - w r i ( 2 . 5 ) 
Te o e e 

A d i c i o n a l m e n t e , t e m - s e as 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 : 

- T e n s ã o e f l u x o s no e i x o d i r e t o . 

K = - r I - U ( 2 . 6 ) 
d d Tq 

U, .= - x i . + x . i . . + x , . i , . ( 2 . 7 ) 
Tf d a d t í a d k d f d f d 

M-=  - X , +  K , i , ^ + x . i _ . ( 2 . 8 ) 
Yd d d ad kd ad f d 
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U M = - x . . + x. _ ! . . _ + x _ „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ X M ( £ . 9 ) 
kd ad d kd kd ad f d 

- T e n s ã o e f l u x o s no e i x o em q u a d r a t u r a 

q Tt í 
( £ . 1 0 ) 

U = - x i + X Í . + X i ( E . 1 1 ) 
Tq q q aq kq aq e 

U, = - x i + x „  i . + x izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( E. 1 E ) 
Tk q aq q kq kq aq e 

U = - x i + x i , + x i ( E . 1 3 ) 
Te a q q a q k q e e 

- To r q u e e I é t r i c o 

T *  u w i - y i . ( E . 1 4 ) 
e Td q Tq d 

- T e n s ã o t e r m i na i 

U 2 = v „ 2 + v 2 ( 2 . 1 5 ) 
t d q 

- P o t ê n c i a t e r m i n a l 

P = v „  i . + v i ( 2 . 1 6 ) 
t d d q q 

Pa r a o r e g u l a d o r de t e n s ã o do t i p o e s t á t i c o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C U JO 

d i a g r a m a de b l o c o s é m o s t r a d o na F i g . E . E , t e m - s e a s e g u i n t e 

e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l : 
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e * r i = 1 . / T. ( K . < V + V - v + ) ) - e , r f f d A A r e f s t f d 
( E . 1 7 ) 

Fo r m a - s e a s s i m um m o d e l o de 7 = o r d e m 

m á q u i n a / r e g u l a d o r de t e n s ã o . 

A v a r i a ç ã o ao t o r q u e m e c â n i c o d e v i d o à a ç ã o do 

r e g u l a d o r de v e l o c i d a d e n ã o - f o i c o n s i d e r a d a . Lo g o , s e r á 

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

Os s í m b o l o s c o r r e s p o n d e n t e s as v a r i á v e i s se e n c o n -

t r a m l o g o a p d s a s d e s c r i ç õ e s d o s m o d e l o s de m á q u i n a / r e g u I a d o r de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3  3  3  

t e n s ã o de B = , 4 = o r d e m e de m á q u i n a de 3 = o r d e m . 

M o d e l o de 5 = o r d e m p a r a a m á q u i n a . 

N e s t e m o d e l o d e s p r e z a - s e os e f e i t o s de um e n r o l a -

m e n t o a m o r t e c e d o r no e i x o em q u a d r a t u r a . A s s i m , n ã o l e v a - s e em 

c o n s i d e r a ç ã o as e q u a ç õ e s ( E . 5 ) e ( E . 1 3 ) e f a z - s e i = 0 em ( E . 1 1 ) 

e 

e ( E . 1 E ) . N e s t e m o d e l o a d i c i o n a - s e m a i s uma e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l 

a 

p a r a o r e g u l a d o r de t e n s ã o . Fo r m a - s e a s s i m um m o d e l o de 6 = 

m á q u i n a / r e g u I a d o r de t e n s ã o . 

M o d e l o de 3 = o r d e m p a r a a m á q u i n a . 

Pa r a e s t e m o d e l o , d e s p r e z a - s e os e n r o l a m e n t o s 

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

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

do f a t o r de a m o r t e c i m e n t o = 0 . 0 E p a r a c a d a m á q u i n a . D e s t e m o d o , 

n ã o s ã o c o n s i d e r a d a s a s e q u a ç õ e s ( E . 3 ) , ( £ . 4 ) , ( E . 5 ) , ( E . 9 ) , 
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( 2 . 1 2 ) e ( 2 . 1 3 ) . F a 2 - s e t a m b é m i = i f c = 1 =0 em ( 2 . 7 ) , ( 2 . 8 . e 

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o k q e 

( 2 . 1 1 ) . N e s t e m o d e l o a i noa e s t a i n c l u í d o a e q u a ç ã o d i f e r e n c i a i d o 

r e g u l a d o r d e t e n s a c . D e s t a f o r m e o D t e m - s e um m o d e l o ae 4 = 

m á q u i n a / r e g u l a d o r de t e n s ã o . 

M o d e l o de 3 = o r d e m p a r a a m á q u i n a . 

Es t e m o d e l o é a n á l o g o ao a n t e r i o r . D e s p r e za - s e , 

e n t r e t a n t o , a c o n s t a n t e de t e m p o Tf i ao s i s t e m a de e x c i t a ç ã o , ou 

s e Ja , o r e g u l a d o r de t e n s ã o n e s t e c a so e ' u l t r a r á p i d o . A s s i m , a 

e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l ( 2 . 1 7 ) m o d i f i c a - s e p a r a a s e g u i n t e e q u a ç ã o 

a l g é b r i c a : 

e* ., = K » < V x + V - v „ ) ( 2 . 1 8 
f d A r e f s t 

To d a s a s v a r i á v e i s c o r r e s p o n d e n t e a o s m o d e l o s n ã o -

l l n e a r e s de m á q u i n a / r e g u l a d o r de t e n s à o s à c m o s t r a d a s a b a i x o . 

S - í n g u I o de t o r q u e ( r a d . ) 

w 
0 

- Ve I oc i d a d e a n g u l a r ( r a d . / s ) 

H - C o n s t a n t e de i n é r c i a (M w. s / M VA) 

T m 
- To r q u e m e c â n i co ( p . u . ) 

T e 
- To r q u e e l é t r i c o ( P . u . ) 

K d 
- F a t o r de a m o r t e c i m e n t o ( P . u . ) 

P t 
- P o t ê n c i a a t i v a t e r m i n a l ( p / u / ) 

v . 
r e f 

- T e n s ã o de r e f e r ê n c i a ( p . u . ) 

V t 
- T e n s ã o t e r m i n a l da m á q u i n a ( P . u . ) 

e f d 
- Te ' n s â o de cam p o ( P . u . ) 
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*  fl - R e a t â n c i a s i n c r o n a de e i x o d i r e t o ( p . u . ) 

x '  - R e a t â n c i a t - a n s i t ó r i a de e i x o d i r e t o ( p . u . ) 
o 

x.  d - R e a t â n c i a s u b t r a n s i t ó r i a de e i x o d i r e t o ( p . u . ) 

x q - R e a t â n c i a s í n c r o n a em q u a d r a t u r a ( p . u . ) 

x^ - R e a t â n c i a t r a n s i t ó r i a de e i x o em q u a d r a t u r a ( p . u . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q 
R e a t â n c i a s u b t r a n s i t ó r i a q u a d r a t u r a ( p . u . ) 

x . - R e a t â n c i a m ú t u a no e i x o d i r e t o ( p . u . ) 
a d 

x - R e a t â n c i a m ú t u a no e i x o em q u a d r a t u r a ( p . u . ) 
aq 

x ^ d - R e a t â n c i a de cam p o no e i x o d i r e t o ( p . u . ) 

x. - R e a t â n c i a a s s o c i a d a ao e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r 
K d 

n o e i x o d i r e t o ( p . u . ) 

x - R e a t â n c i a a s s o c i a d a ao p r i m e i r o e n r o l a m e n t o 

a m o r t e c e d o r no e i x o em q u a d r a t u r a ( p . u . ) 

x - R e a t â n c i a a s s o c i a d a ao s e g u n d o e n r o l a m e n t o 

a m o r t e c e d o r no e i x o em q u a d r a t u r a ( p . u . ) 

r - R e s i s t ê n c i a de a r m a d u r a ( p . u . ) 

r^ - R e s i s t ê n c i a do e n r o l a m e n t o de cam po no e i x o 

d i r e t o ( p . u . ) 

r k d - R e s i s t ê n c i a do e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r do e i x o 

d i r e t o ( p . u . ) 

r^ - R e s i s t ê n c i a do p r i m e i r o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r 

no e i x o em q u a d r a t u r a ( p . u . ) 

r - R e s i s t ê n c i a do s e g u n d o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r 

no e i x o em q u a d r a t u r a ( p . u . ) 

v t í - Co m p o n e n t e de t e n s ã o t e r m i n a l do e i x o d i r e t o ( p . u . ) 

v - Co m p o n e n t e de t e n s ã o t e r m i n a i do e i x o em 

q u a d r a t u r a ( p . u . ) 

i ü - Co m p o n e n t e da c o r r e n t e t e r m i n a l do e i x o d i r e t o ( p . u . ) 

«. 
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i _ Co m Do n e n t e de c o r r e n t e t e r m i n a l do e i x o em q u e -
q 

d r a t u r e ( p . u . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i ^ j j - C o r r e n t e de campo do e i x o d i r e t o ( p . u . ) 

i ,  - C o r r e n t e do e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r do e i x o d i -
te c 

r e t o ( p . u . ) 

- C o r r e n t e do p r i m e i r o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r de 

e i x o em q u a d r a t u r a ( p . u . ) 

i - C o r r e n t e do s e g u n d e e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r de 

6 

e i x o em q u a d r a t u r a ( p . u . ) 

y f ( J - F l u x o c o n c a t e n a d o no cam po ( p . u . ) 

I J k t í - F l u x o c o n c a t e n a d o no e i x o d i r e t o ( p . u ) 

n 

y k c - F l u x o c o n c a t e n a d o no e i x o em q u a d r a t u r a (1 = 

en r o l a m e n t o ) ( p . u . ) 

U g - F l u x o c o n c a t e n a d o no e i x o em q u a d r a t u r a (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE' 

en r o I a m e n t o ) ( p . u ) 

T^ o - C o n s t a n t e de t e m p o de c i r c u i t o a b e r t o t r a n s i t ó -

r i a de e i x o d i r e t o ( s  )  
T'  - C o n s t a n t e de t e m p o de c i r c u i t o a b e r t o t r a n s i t ó -

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

T' '  - C o n s t a n t e de t e m p o de c i r c u i t o a b e r t o s u b t r a n s i -
d o 

t ó r i a no e i x o d i r e t o ( s ) 

T'  - C o n s t a n t e de t e m p o de c i r c u i t o a b e r t o s u b t r a n s i -
qo 

t ó r i a no e i x o em q u a d r a t u r a ( s ) 

t 
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Da d o s d o s g e r a d o r e s (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D . U . na b a se de 1 0 0 MVA) 

i ma q I x '  '  1 X X !  X X x •  x. > H T '  '  
_ _ < u _ d Ú _ S _ _ + _ . + - . Í S . _ + _ _ a _ + _ a o _ H a_ 

: i : . 0 8 9 1 . 0 9 3 !  . 9 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  . 0 8 S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  
•  . 2 3  1 . 9 0 !  . 1 2 1 8 . 2  1 6 . 2 !  . 0 3 3 !  . 5 3 5 . 0 7 6 

!  2  í . 1 8 5 !  . 1 7 9 1 1  . 7 5 !  . 1 8 5 i i . 3 8 0 !  1  . 6 8 !  . 2 0 14 . 3 Ï 5 . E !  . 0 3 3 !  . 3 0 0 . 0 7 6 

: 3  i . 0 8 7 !  . 1 1 4 1 . 8 2 5 l . 0 8 7 1 . 2 7  1 . 8 0 í . 1 0 Í 6 . 3  ! 4 . 8  !  . 0 3 0 ! . 3 0 0 . 0 9 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  + 

Ta b e l a 2 . 1 

Le m b r a n d o q ue na t a b e l a a c i m a as c o n s t a n t e s de 

t e m p o  Í T ^ 0 ' T ^ '  e t c . . . , s à o em s e g u n d o ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + 
I L i n h a de t r a n s m i s s ã o em p . u . i 

+ + + + + + 
! B a r . i I B a r . J !  R !  X I Y !  

1 !  6  1 0 . 0 1 0 1 1 0 . 0 6 1 5 1 0 . 8 0 D I 
+ + + + + + 
!  3  !  6  I 0 . 0 0 5 7 Í 0 . 0 4 6 1 0 . 0 9 8 !  
+ + + + + + 
!  3  I 5  1 0 . 0 8 3 6 1 0 . 2 3 6 1 0 . 1 8 5 6 !  
+ + + + + + 
!  3  I 4  1 0 . 0 6 2 8 1 0 . 1 1 0 I 0 . 3 6 5 4 í 

!  4  í 5  1 0 . 0 0 3 3 1 0 . 0 3 1 3 1 1 . 1 4 4 0 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + + + + + 
!  2  !  5  í 0 . 0 2 5 5 ! 0 . 1 7 2 0 ! 0 . 6 5 0 I 

!  1  !  2  1 0 . 0 8 3 6 i 0 . 2 3 6 1 0 . 1 8 5 6 I 
+ + + + + + 

Ta b e I a 2 . 2 

+ + 
I D a d o s de c a r g a ( p . u . p/  1 0 0 M VA) !  

Í B a r r a n= i P o t . a t i v a l P o t . r e a t i v a !  
+ + + + 
I 5  !  4 . 2 8 !  2 . 1 4 t 
+ + + + 
I 6  i 0 . 9 9 !  0 . 4 5 i 
+ + + + 

Ta b e l a 2 . 3 
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!  Dad os do e x c i t a d o r em p . u . na Dase do r o t o r i 

! M a q s . !  1 
K A 

t T A < S ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 V 

ma x 
!  V 

m i n 

•  

i 

1 1  1 1 EOO 1 0 . 0 5 
I  1 5  !  - 5  1 

í e 1 
I  5 0 

1 
1 0 . 0 4 

1 
1 5 i - 5  t 

i  

!  3  1 
1 1 0 0 1 

1 0 . 0 2 
1 
1 5 1 - 5  1 

Ta b e I 8 2 . 4 

+ + 
!  D a d o s i n i c i a i s I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 4 
i !  M a q u i n a 1 í M a q u i n a 2 i M a q u i n a 3 !  
4 4 4 + + . 
I v . ( p . u )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  1  . 0 1 I 1 . 0 0 I 1 . 0 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

+ _ _ d o  + + + + 

í v ( p . u ) !  0 . 2 2 0 !  0 . 1 2 5 !  0 . 1 2 4 !  
+ _ _ 9 Ç + + + + 

i v̂ . ( p . u ) !  1 . 0 1 i 1 . 0 1 !  1 . 0 1 !  
+ _ _ t o  + + + + 

í S ( g r ) i 8 6 . 5 0 I 6 7 . 2 0 I 7 4 . 0 8 5 !  
+ — P. +  + + + 

!  e x „  ( p . u ) !  1 . 6 4 8 i 1 . 4 3 3 7 1 . 1 8 6 !  
+ _ _ í d o  + + + + 

í P ( p . u . ) i 1 . 7 !  0 . 7 2 !  1 . 3 5 I 
+ _ _ £  + + + + 

!  0  ( p . u . ) i - 0 . 6 4 i - 0 . 1 8 !  - 0 . 7 0 !  
+ _ _ o _ _ ! L _ „ + + + + 

Ta b e I a 2 . 5 

2 . 4 - M o d e l a g e m L i n e a r M á q u i n a / R e g u l a d o r de T e n s ã o . 

Pa r a c a d a m o d e l o de m á q u i n a s í n c r o n a f o i e f e t u a d a 

uma l i n e a r i z a ç ã o b a s e a d a no m o d e l o l i n e a r i z a d o p a r a m á q u i n a s í n -

c r o n a de 3 = o r d e m M 0 TA ( 1 9 8 2 ) . As e q u a ç õ e s f o r a m l i n e a r i z a d a s no 
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o o n t o de o p e r a ç ã o i n i c i a izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do s i s t e m a . To d a s as e q u a ç õ e s l i n e a -

r t z a o a s s ã o v a r i a ç õ e s em t o r n o do p ont o de o p e r a ç ã o do s i s t e m a . 

Os v a l o r e s i n i c i a i s do s i s t e m a e n c o n t r a m - s e na Ta b . 2 . 5 . A s s i m , 

t e m - s e o s e q u i n t e c o n j u n t o de e q u a ç õ e s 

X = A X + B u + C I ( E . 1 9 ) 

Y = D X + E u + F I ( 2 . 2 0 ) 

V = G X + H I ( 2 . 2 1 ) 

Ond e 

*  = ( S '  S '  Vf d '  Vk d '  Ve'  Vk q '  e f t í } t '  p a r a s e t e e s t a d o s 

X = ( S , S , y f d , U k d , y k q , e f ( J ) t , p a r a s e i s e s t a d o s 

X = ( S , S , e . ^ ) * , p a r a q u a t r o e s t a d o s 

t 
X = ( S , S , M f d ) , p a ra t r ê s e s t a d o s 

Y = ( v t < S , P t ) , é o v e t o r de s a í d a 

u = V , é o v e t o r do s i n a l de e n t r a d a 
S 

v = ( v J ( v ) , é o v e t o r d a s t e n s õ e s 
d q 

I = ( i ^ , i ) , é o v e t o r de c o r r e n t e s 
d q 
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Pa r a o b t e r - s e as m a t r i z e s A, B , C. D, E, F, G e H. 

e q u a ç õ e s de ( 2 . 1 ) a ( 2 . 1 7 ) s ã o l i n e a r i z a d a s e e s c r i t a s em f o r m a 

m a t r i c i a l , como é d e s c r i t o a s e g u i r . 

I í = Q X + R u + S I ( 2 . 2 2 ) 
I Z í 

Y = W1 X + WE Z + Wg I ( 2 . 2 3 ) 

o n d e 

z = ( V V W W ' f d '  ' kd '  ' e - U q ^ '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z = (
V V Yd'  Vq-  ' f d'  ' kd'  ' k q^ '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z = < V V Vd' Vq' ' f d ^ 

2 = < V V Vd' Vq' , f d > t 

s ã o os v e t o r e s c o r r e s p o n d e n t e s è s e q u a ç õ e s a l g é b r i c a s p a r a os 

a a a a 

m o d e l o s de m á q u i n a / r e g u I a d o r de t e n s ã o de 7 = , B = , 4 = e 3 = o r d e m 

r e s p e c t i v ã m e n t e . 

A f o r m a ç ã o d a s m a t r i z e s P, 0 , R, S,W.j ,W_, e Wg 

p a r a o m o d e l o de m á q u i n a s f n c r o n a / r e g u l a a o r de t e n s ã o de 7 = o r d e m 

se e n c o n t r a m n a s Ta b e l a s de 2 . 6 . 1 . a à 2 . 7 . 3 l o g o a s e g u i r . Pa r a 

os m o d e l o s de o r d e m m en o r q u e s e t e , s e r ã o f e i t a s c o n s i d e r a ç õ e s 
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Por c o n v e n i ê n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P t e r á a s e g u i n t e f o r m a 

i : . i i : i : : 
i S í S I U . l u . i U ILL l e , „  I 

T 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

i 1  !  i ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C o n s i d e r a ç õ e s + e t a s p a r a os m o d e l o s d e : 

g 
6 = o r d e m de i t i éo u i n a / r e g u l a d o r de t e n s ã o . 

S e g u i n d o as m esm as c o n s i d e r a ç õ e s f e i t a s no m o -

d e l o n ã o - i m e a r , s ã o e l i m í n a d a s s a s s e g u i n t e s l i n h a s e c o l u n a s 

g 

d a s m a t r i z e s c o n s i d e r a d a s no m o d e l o de 7 = o r d e m : 

- L i n h a 5 d a s s u b - m a t r i z e s P̂  e P^. 

- C o l u n a s 5 d as s u b - m a t r i z e s P e P q e 7 d a s 

s u b m a t r i zes P_ e P. . 

E 4 

- L i n h a s 5 e 1 4 d a s m a t r i z e s Q, R e S. 

- C o l u n a 5 d a s m a t r i z e s 0 e . 

- C o l u n a 7 da m a t r i z W_. 

4 = o r d e m m a q u i n a / r e g u l a d o r de t e n s ã o 

De a c o r d o com as 

n ã o - l i n e a r , s ã o e l i m i n a d a s a s 

m a t r i z e s c o n s i d e r a d a s no m o d e l o 

c o n s i d e r a ç õ e s f e i t a s no m o d e l o de 

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

g 
de 7 = o r d e m : 

- L i n h a s e c o l u n a s 4 , 5  e 6 d a s s u b - m a t r i z e s P̂  e 

P E-

- L i n h a s 6 , 7  e B d a s s u b - m a t r i z e s P g e P^. 

- L i n h a s 4 , 5 , 6 , 1 3 , 1 4 e 1 5 d a s m a t r i z e s 0 , R e S . 

- C o l u n a s 4 , 5 e 6 d a s s u b - m a t r i z e s P e P_ e d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

ma t r i z e s 0 , W1 . 

E6 



- 3= o r o em Da ra a m á a u i n a . 

A l é m d a s c o n s i d e r a ç õ e s f e i t a s no m o d e l o de 4 ? 

o r d e m , s e r ã o e i i m i n - a d a s a i n d a as s e g u i n t e s l i n h a s e c o l u n a s : 

- L i n h a e c o l u n a 7 d as s u b - m a t r i z e s P̂  e P_,. 

- L i n h a 7 d a s m a t r i z e s 0 , R e S. 

- Co l u n a 7 da m a t r i z . 

N e s t e c a s o , os e l e m e n t o s P _ „ , P 0 , , e R q , d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ü d 3 M d l 

m a t r i z e s P e R m o d i f i c a m - s e p a r a : 

P „ „  = K, r . / x v „  , 
3 3 A f do ad t o 

P „ . = K. r , v / x v t , 
3 4 A f qo ad t o 

R_, = K , r , /  
3 1 A f xa d 

Es s a s m o d i f i c a ç õ e s o c o r r e m d e v i d o ao f a t o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA te> 

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

A e q u a ç ã o ( E. B E) p o d e s e r e s c r i t a como 

I X 
= P 1 Q x + P l R u + P 1 S I ( S . E4 ) 

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

X = A x + B u + C I ( E . E5 ) 
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Z = M 1 X + Mg u + M I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(.S .SB) 

o n d e 

!  A !  
í i 
I M í 

- 1  1  B !  

P 0 , I — I 
I M gl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i r •  

- 1 - 1  
P Pi , I I = P S M 

3 '  

Pa r a as e q u a ç õ e s ( 2 . 2 2 ) e ( 2 . 2 3 ) , 

da s e g u i n t e f o r m a : 

o v e t o r de s a í d a é o b t i d o 

Y = ( Wg M^ + W1 ) X + W2 Mg u + (W E M 3 + W3 ) I 

e V é o b t i d o p o r p a r t i c i o n a m e n t o d a s e q u a ç õ e s ( 2 . 2 5 ) e ( 2 . 2 6 ) . 

Pa r a o s i s t e m a mu 1 1 i - m á q u i n a , t e m - s e a s s e g u i n t e s 

e q u a ç õ e s p a r a m g e r a d o r e s : 

I X 

m 

i 0  

m m 

0 !  I I !  
!  i I p l 
I i . I 
i l . : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I I I 
I I . I 

C !  I I !  
m m 

I B. 

!  i . 

B !  !  u !  
m m 

( 2 . 2 7 ) 
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T, I i D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Yg  I  I  ' l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y !  1 0 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D I  I  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I + 

m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I . D M  II, i 

m 

u 2  1  

u i 
m 

!  1 , 1 
I I 

I I 
: i 

F i l l 
m m 

( 2 . 2 8 ) 

m 
I 0  G !  

m 

X. I I H 
X ' i I 'H . 

X I 1 0 
m 

H 
m m 

( 2 . 2 9 ) 

Pa r a o s i s t e m a de t r a n s m i s s ã o , uma e q u a ç ã o de 

c o r r e n t e s n o d a i s é e s c r i t a p a r a a r e d e (M OTA, 1 9 8 1 ) 

I = Y V ( 2 . 3 0 ) 

com 

'  = ( ' D 1 '  ' 0 1 '  ' D 2 '  ' 0 2 ' ' ' ' '  ' Dp '  ' Qp ) 

V = ( V D 1 '  V 0 1 '  V D 2 <  V 0 2 V D P <  V 0 P } 

A r e f e r ê n c i a é o e i x o do s i s t e m a e p é o n ú m e r o de 

b a r r a s da r e d e 

Uma n o va m a t r i z a d m i t â n c i a Y de d i m e n s ã o 2 p * 2 p é 
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dada por 

9 i i ~ b n  9 i 2  ~ b i 2  

: b 
1 1 ' 1 1 1 2 1 2 

!  9 P l  _ b p 1  9
P E " b

P E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

'  b
P 1  9 P 1  b

P S 9 PE 

S 1 P " b 1 P 

b 1 P
 9 1 P 

g - b 
PP PP 

b g 
pp PP 

( E . 3 1 ) 

o n d e o s e l e m e n t o s de Y s ã o o b t i d o s a p a r t i r d o s e l e m e n t o s da 

m a t r i z Y
b u s d e f i n i d o s da s e g u i n t e f o r m a : 

b u s ( r , s ) 
g _ „  + j b 

r s r s 
( S . 3 E) 

A e q u a ç ã o ( 2 . 3 0 ) p o d e s e r p a r t i c i o n a d a de f o r m a a 

s e p a r a r os n d s q ue c o n t é m g e r a d o r e s e os q u e n ã o c o n t é m , da 

s e g u i n t e f o r m a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i Y Y '  I V I 
N ; NN NB ; !  N !  

1 . 1 * 1 I I I 
1 ! B  1 '  Y B N Y B B '  1  V B  1  

o n d e os s u b s c r i t o s N e B r e f e r e m - s e a o s n ò s q u e c o n t é m g e r a d o r e s 

e a o s q u e n ã o os c o n t é m , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Nos m o d e l o s de m á q u i n a s s í n c r o n a s , a s e q u a ç õ e s 

r e f e r e m - s e à s c o o r d e n a d a s n o s e i x o s de c a d a m á q u i n a em e s t u d o , 

e n q u a n t o o s v a l o r e s de t e n s ã o e c o r r e n t e s do s i s t e m a de 

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

b a r r a de b a l a n ç o . L o g o , e f e t u a - s e as t r a n s f o r m a ç õ e s de v a l o r e s da 

3 0 



r e f e r ê n c i a do s i s t e m a (D , Q> p a r a a r e f e r ê n c i a da m á q u i n a < d , q ) ao 

s e g u i n t e m odo : 

'  V D '  

i v 0 '  

se n S c o s S 
o o 

c o s S se n S 
o o 

< E. 3 4 > 

o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S q é o â n g u l o i n i c i a l e n t r e D e q , como m o s t r a a F i g . E . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  Q 

/  q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

FIGURA 2 . 3 - Di a gra m a f a s o r i a l que i l u s t r a a t r a n s f o r m a ç ã o de 

e i xo s r e f e r ê n c i a s i s t e m a < —> m á q u i n a . 
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A l i n e a r i z a ç ã o d e s t a t r a n s f o r m a ç ã o em t o r n o de um 

p o n t o de o p e r a ç ã o f o r n e c e : 

I v. sen S co sS !  I v . I l v . cosS - v sen S I 
o o j d | ( d o o qo o j 

| + !  IS ( 2 . 3 5 ) 

I I : 
c o sS senS !  !  v î I v^ senS + if c o sS i 

o o q do o qo o 

A mesma t r a n s f o r m a ç ã o p o d e s e r f e i t a p a r a as c o r -

r e n t e s t e r m i n a i s . 

Es c r e ve n d o S como f u n ç ã o de X, p a r a s e t e e s t a d o s 

S = L X ( 2 . 3 6 ) 

o n d e 

. = ( 1 0 0 0 0 0 0 ) 

De ( 2 . 3 5 ) e ( 2 . 3 6 ) , t e m - s e 

v, 

= T T L x 
o 

( 2 . 3 7 ) 

= T 

L I 
d •  

I T L x 
i o 

i !  
q 

( 2 . 3 8 ) 
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o n d e 

se nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S c o s S !  
o o , 

c o s S se n S î 
o o 

v o 

v_, c o sS - v senS 
ao o qo o 

sen S + v c o sS 
do o qo o 

i o 

i . c o sS 
do o 

co sS i 
qo o . 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M sen S + i co sS !  
do o qo o 

A s s i m , a l i n e a r i z a ç ã o da t r a n s f e r ê n c i a de e i x o s 

p a r a um s i s t e m a mu 1 1 i - m á q u i n a p o d e s e r d a d a p o r : 

T V 
o n 

+ T 
vo  L X 

( 5 . 3 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' N = 

T 1 
o n 

+ T 
i o  1  X 

( 2 . 4 0 ) 

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

V N = < V D 1 '  V 0 l 
V V 

'  DE"  0 5 
v D m '  

' N " ( , o r ' ' D 5 '  '  05"  1 Dm'  ' Om ^ 

V 
n 

( V d T % 1 
V V 

'  dE"  q5 
v d m '  

v ) t 

qm 

1 
n 

( ' d 1 < ' q l '  ' d 5 '  ' q E ' - " " '  1 dm '  
i ) t 

qm 

X = ( x 1 , X 
2 "  "  

. , x ) t 

m 
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I T 
0 ( 1 ) 

0 ( 2 ) 

T = 
0 

o ( m ) 

vo ( 1 ) 

v o ( E) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V D 

vo (m > 

i o 

1 0 ( 1 ) 

i o ( 2 ) 

i o ( r a ) 

I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 . . . 0 0 . . . o 
I O . . . 0 1 0 . . . 0 0 . . . o 

0 0 0 0 1 

Pa r a t e r - s e o m o d e l o g e r a l i n t e r l i g a d o com a r e d e , 

e s c r e v e - s e l ^ na e q u a ç ã o ( 2 . 4 0 ) como : 

= Y V + Y V 
NN N NB B 

( 2 . 4 1 ) 
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Se as c a r g a s do s i s t e m a s ã o r e p r e s e n t a d a s p o r 

a d m i t â n c i a c o n s t a n t e as b a r r a s de c a r g a p od em s e r e l i m i n a d a s 

(STEVENSON, 1 9 7 3 ), desde que est as sejam i n c l u í d a s na m a t r i z 

b u s 

A l i n e a r i z a ç ã o , n e s t e c a s o , é : 

I = Y V 
N N 

T r ê s d i f e r e n t e s c a s o s p od em s e r c o n s i d e r a d o s : 

a ) S i s t e m a de uma m á q u i n a / b a r r a i n f i n i t a . 

Pa r a e s t e s i s t e m a , a t e n s ã o da b a r r a i n f i n i t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

c o n s t a n t e . L o g o , V = 0 e a l i n e a r i z a ç ã o de l w p a s s a a s e r : 

! N = YN N V N < E ^ 2 ) 

b ) S i s t e m a c o m p o s t o p o r g e r a d o r e s e b a r r a s de 

c a r g a , sem b a r r a i n f i n i t a . 

N e s t e c a s o , a s b a r r a s s ã o r e p r e s e n t a d a s p o r a d m i -

t â n c i a c o n s t a n t e . A s s i m , as b a r r a s de c a r g a p od em s e r e l i m i n a d a s , 

d e s d e q u e seJa m i n c l u í d a s na m a t r i z Y.. . A s s i m I D = 0 e a 
b uszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 

e q u a ç ã o ( 2 . 4 1 ) p a s s a a s e r : 

= (Y 
NN 

- Y Y~ 1 Y ) V = Y '  V 
NB BB BN N NN N 

( 2 . 4 3 ) 

3 5 



As s i m 

N TNN N 

c ) S i s t e m a c o m p o s t o p o r g e r a d o r e s , b a r r a s de c a r g a 

e uma b a r r a i n f i n i t a . 

As b a r r a s de c a r g a s e r ã o e l i m i n a d a s s e g u i n d o o 

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

= Y V + Y V ( 2 . 4 4 ) 
N NN N NB B 

Como VD = O p a r a a b a r r a i n f i n i t a e n t ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D 

I = Y '  V 
N NN N 

0 s i s t e m a l i n e a r g e r a l é o b t i d o q u a n d o a s m á q u i n a s 

s ã o i n t e r c o n e c t a d a s com a r e d e . Pa r a a e q u a ç ã o ( £ . 2 9 ) : 

V = G x + H I ( £ . 4 5 ) 
n n 

A g o r a , p a r a a s e q u a ç õ e s ( £ . 4 1 ) , ( 2 . 4 2 ) , ( 2 . 4 3 ) , 

( £ . 4 4 ) e ( £ . 4 5 ) , l N é o b t i d a em t e r m o s d o s e s t a d o s do s i s t e m a 

c orno: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ( T " Y k , * , T H 1 > C Y „  k I T - T. ) L3 x ( £ . 4 6 ) 
n o NN o NN v o i o 

S u b s t i t u i n d o a e q u a ç ã o ( £ . 4 6 ) n a s e q u a ç õ e s ( £ . £ 7 ) 

3 6 



e 5 . c ? 8 , a r e p r e s e n t a ç ã o i m e a r g e r a l t e r á a f o r m a de .-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

X = A x + B u ( E . 4 7 ) 

y = C x + E u 

o n d e 

x = < x 1 , x 2 , . . 

y = ( y 1 ( 

N t 
- , y > e '  7 m 

u = 

Quand o o s i s t e m a de p o t ê n c i a é g r a n d e . é 

p r e f e r í v e l u s a r o m o d e l o l i n e a r m á q u i n a / e q u i v a l e n t e 

d i n â m i c o (M OTA. 1 9 8 1 ) . 

0 s i s t e m a l i n e a r a q u i r e p r e s e n t a d o é de f á c i l i m -

p l e m e n t a ç ã o c o m p u t a c i o n a l , e x i g i n d o a p e n a s m u l t i p l i c a ç õ e s e i n -

v e r s õ e s de m a t r i z e s . Va l e f r i z a r q ue a i n v e r s ã o é f e i t a a p e n a s 

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

l i n e a r i z a ç ã o do s i s t e m a m á q u í n a / r e g u i a d o r de t e n s ã o f o r a m f e i t a s 

a a 
p a r a t r ê s d i f e r e n t e s t i p o s de m o d e l o s de m á q u i n a s í n c r o n a ( 3 = , 5 = 

g 

e 6 = o r d e m ) , p a r a d o i s c a s o s d i f e r e n t e s ( m á q u i n a / b a r r a i n f i n i t a 

e t r ê s m a q u i n a s / b a r r a i n f i n i t a ) do s i s t e m a em e s t u d o . 

C o n s i d e r o u - s e as c o n d i ç õ e s i n i c i a i s e os p a r â m e -

t r o s d a s m á q u i n a s e s i s t e m a de e x c i t a ç ã o em t a b e l a s no f i m d e s t e 

c a p í t u l o . S e g u i n d o o p r o c e d i m e n t o a q u i d e s c r i t o p o r MOTA, 

( 1 9 8 1 ) , o b t e v e - s e as m a t r i z e s A, B e C p a r a c a d a m o d e l o de m á -

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

3 7 



m o s t r a d a s a s e g u i r 

Ca so 1 - - A N á q u i n a 1 / b a r r a i n f i n i t a 

- M o d e l a g e m l i n e a r com s e t e e s t a d o s 

A = 

D 

- 1 0 8 . 6 

- D . 7 2 

3 . 8 4 

0 . 6 1 

- 2 . 1 9 

1 0  0 0 0 

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

D - 1 . 7 7 0 . 8 4 - 0 . 0 4 0 . 2 3 

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

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

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

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

0 

0 

0 . 1 5 6 

0 

0 

0 

- 2 0 

B = !  0  0  4 0 0 0 0 !  

C = 

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

0 1 0 0 0 0 0 

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

- M o d e l a g e m l i n e a r com s e i s e s t a d o s 

A = I 

0 

1 0 8 . 6 

0 . 7 2 

3 . 8 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 
I 

!  - 1 5 . 5 8 
I 
!  - 5 3 . 0 0 

1 

0  

0 

0 

o 

o o 

- 1 5 4 . 4 0 1 9 . 3 0 

- 1 . 7 7 0 . 8 4 

3 5 . 8 4 - 3 0 . 8 7 

O 

O 

O . 1 5 6 

O 

- 1 4 . 4 0 1 . 8 0 - 6 3 . 2 4 D 

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

O 

1 3 . 1 9 

O . 1 8 9 

- 1 . 0 0 

3 8 



B = í O O 4 0 0 0 0 0 0 I 

C = 

í 0 . 0 1 3 0 0 . 3 1 E - 0 . 0 3 0 - 0 . 5 5 0 0 

4 . 7 0 0 B . 7 1 - 0 . 8 0 0 - 0 . 5 7 

- M o d e i a g e m l i n e a r com q u a t r o e s t a d o s 

A = 

0 1 0 0 

- 1 0 9 . 3 - 0 . 4 5 - 1 3 4 . 4 0 0 

- 0 . B 5 6 0 - 0 . 8 3 0 . 1 5 6 

- 5 B 6 . 9 0 0 - 1 4 9 6 . 0 - 2 0 

B = !  0  0  4 0 0 0 0 

!  0 . 1 4 2 0 0 . 3 7 4 O I 

C = I 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

I 4 . 7 5 0 

0 

5 . 8 4 

0 I 

- M o d e l a g e m l i n e a r com t r ê s e s t a d o s 

0 1 0 

1 0 9 . 3 - 0 . 4 5 - 1 3 4 . 4 0 

4 . 9 8 0  - 1 2 . 2 4 

B = [ 0  0 3 1 . 2 4 3 

3 9 



c = 

0 . 1 4 £ O 

L> 1 

4 . 7 5 D 

O . 3 7 4 

O 

5 . 8 4 

Caso £ - T r ê s m á a u i n a s / b a r r a i n f i n i t a . 

Pa r a s i s t e m a com v á r i a s m á q u i n a s , 

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

m o d e : c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

I . I 
I I 
I • I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  I  
!  X !  

m 

A A 
1 1 1 £ 

A A 
S I E£ 

A A 
3 1 3E 

A A 
m l m£ 

1m 

lSm 

3m 

mm 

; E 

l + l 

X I 
m 

1 1 

EE 

3 3 

mm 
i u 

m 

( E . 4 S ) 

i 

i y. 

i y 
m 

|  C 1 1  C 1 E 

!  C E 1  C EE 

!  C m 1  Cm E 

1m , l y , i 
I 1 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2™ I *  l . 3 l 

mm 
i y 

m 

( E . 5 0 ) 

o n d e m é o n ú m e r o de m á q u i n a s do s i s t e m a . 

A s e g u i r a p r e s e n t a - s e as m a t r i z e s A, B e C p a r a o 

s i s t e m a mu I t f m á q u i n a , c o n f o r m e e q u a ç õ e s ( £ . 4 9 ) e ( E . 5 0 ) . 

4 0 



M o d e l a g e m i i n e a r com £ 1 e s t a d o s 

O i 0 0 0 0 

- 1 1 4 . 1 0  - 1 5 5 . 0 1 9 . 3 - D . 1 7 0 . 9 4 

- 0 . 7 8 0 - 1 .BE 0 . 8 4 - 0 . Q £ 0 . 1 3 

4 . 1 9 0 3 6 . 0 0 - 3 0 . 9 0 0 . 1 3 - 0 . 7 E 

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

- 1 . 7 G D - 1 . 1 8 C. 1 4 1 3 . 0 3 - £ E . 3 3 

- 1 0 0 . 9 0 0 - 1 0 1 E . 4 0 1 E6 . 5 0 - 5 0 4 . 4 0 S 6 7 0 . 9 0 

0 1 0 0 0 0 

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

0 . 1 E 0 0 . 0 9 0 . 0 4 - 0 . 0 0 E 0 . 0 4 

- 0 . 6 7 0 - 0 . 5 E - 0 . E 0 5 0 . 0 1 4 - O. El 

- 0 . 1 4 0 0 . 0 7 0 . 0 2 8 0 . 0 E6 - 0 . 3 9 

0 . 4 9 0 - 0 . E 5 - 0 . 1 0 0 - 0 . 0 9 3 1 . 3 ? 

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

0 0 0 0 D 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í 

3 8 . 4 9 0 

0 . 2 8 0 

- 1 . 4 9 0 

- 0 . 0 7 0 

0 . £ 7 0 

- 1 1 3 . 4 3 0 

- £ 4 . 4 8 

- 0 . £ 3 

1 . £ 5 

-D . £ 8 

0 . 9 9 

5 £ . 8 6 

0 . 5 1 

- E . 7 1 

0 . 6 1 

- £ . 1 4 

3 8 E. 0 1 - 8 3 3 . 4 5 

- 1 . 7 8 3 4 . 4 7 

- 0 . 0 0 6 0 . 1 E 

0 . 0 3 5 - 0 . 6 8 

0 . 0 4 - 0 . 7 7 

- 0 . 1 4 E. 7 E 

- £ 9 . 0 8 5 6 0 . 7 9 

4 1 



2 1 

D C 

3 6 . 9 S D 

0 . 1 2 0 

- 0 . 3 7 

- 0 . 2 7 

1 . 5 5 

6 4 . 1 2 

0 

0 

D 

0 

0 

4 4 . 7 7 

0 . 2 1 

- 0 . 6 3 

- 0 . 1 7 

1 . 0 1 

- 2 8 . 6 1 

G 

- 5 . 5 9 

- 0 . 0 2 

0 . 0 8 

0 . 0 2 

- 0 . 1 2 

3 . 5 7 

0 

- 2 . 3 5 

0 . 0 2 

- 0 . 0 5 

0 . 0 8 

- 0 . 4 7 9 

0 

1 2 . 4 4 

- 0 . 0 9 

0 . 2 9 

- 0 . 4 4 

2 . 5 4 

- 5 0 . 7 D 2 6 8 . 4 6 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

' 2 2 

1 - 1 3 6 . 6 6 

- 0 . 5 9 

1 . 7 8 0 

0 . 6 5 0 

- 3 . 7 9 

2 . 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

D 

0 C 0 0 0 í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

- 9 9 . 9 8 - 3 8 . 4 8 3 . 6 9 - 5 4 . 6 4 0 I 
I 
I 

3 . 4 3 - 4 . 2 5 - 0 . 0 0 4 0 . 0 6 0 . 1 8 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

3 2 . 1 8 - 2 9 . 7 2 0 . 0 1 3 - 0 . 2 G 0 
I 
t 

0 . 0 8 0 . 0 3 - 2 9 . 5 1 3 1 . 1 1 0 !  
!  

- 0 . 5 0 - 0 . 1 9 1 2 . 1 1 - 2 1 . 3 4 0 i 
I 

- 2 2 7 . 4 9 - 8 9 . 8 4 - 2 9 . 9 8 4 4 3 . 7 4  - 2 5 !  

2 3 

0 

1 4 . 3 6 

0 . 0 6 

- 0 . 1 7 

- 0 . 0 7 

0 

0 

0 

0 

0 

0 . 4 5 0 

6 . 1 4 

0 

- 1 1 . 0 1 

- 0 . 0 6 

0 . 1 9 

0 

2 3 . 7 8 

0 . 1 4 

- 0 . 4 2 

0 . 0 0 9 - 0 . 0 2 

- 0 . Q 5 0 0 . 1 2 

3 0 . 7 8 - 6 6 . 4 6 

0 0 0 

- 0 . 4 6 8 . 8 8 0 

0 . 0 0 0 3 - 0 . 0 0 6 0 

- 0 . 0 0 1 0 . 0 1 8 0 

0 . 0 0 8 - 0 . 1 5 4 0 

- 0 . 0 4 6 0 . 8 9 1 0 

- 4 . 0 e 7 8 . 7 1 0 

4 2 



ü o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 2 . 8 3 D 

- D . 2 2 O 

G . 7 7 

- 0 . 1 4 

1 . 3 8 

O 

O 

O 

G O O O 

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

- 0 . 3 0 7 0 . 0 3 8 - 0 . 0 0 1 0 . 0 0 5 

1 . 0 6 - O . 1 3 2 O . 0 0 3 - 0 . 0 1 9 

- 0 . 0 0 6 0 . 0 0 0 8 0 . G7 9 - 0 . 4 2 2 

0 . 0 6 5 -O.DOB - 0 . 7 9 7 4 . 2 2 1 

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

D 

O 

D 

D 

O 

O 

D 

3 2 

O 0 

9 . 8 1 O 

- 0 . 0 4 O 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 14 

-O . 0 3 

0 . 2 8 

O 

O 

o 

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

0 0 0 0  o 

5 . 6 2 2 . 2 2 - 0 . 4 6 0 0 6 , 9 2 0 O 

0 . 0 0 0 6 - 0 . 0 0 8 O 

- 0 . 0 0 2 0 . 0 2 8 O 

0 . 0 0 4 - 0 . 0 6 4 O 

- 0 . 0 4 3 0 . 6 4 5 O 

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

- 0 . 0 3 - 0 . 0 1 

0 . 1 1 0 . 0 4 6 

0 . 0 0 7 0 . 0 0 3 

- G . 0 7 1 - 0 . 0 2 8 

3 3 

I O 

I - 2 0 0 . 9 0 

1 

O 1 9 1 . 5 5 - 4 1 3 . 5 9 

O. 8 4 O - 2 1 . 0 6 2 2 . 1 8 

i - 2 . 9 2 O 3 5 . 4 7 - 3 3 . 3 3 
I 
i 0 . 5 4 G - 0 . 1 6 0 . 3 4 
I 
!  - 5 . 4 7 O 1 . 6 1 - 3 . 4 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» 
I 

I - 2 0 7 . 7 0 O 1 0 7 6 . 7 6 - 2 3 2 4 . 8 6 

0 0 0 

2 . 3 5 - 4 5 . 3 4 O 

0 . 0 0 8 - 0 . 1 5 0 . 2 1 

- D . 0 3 0 0 . 5 3 O 

- 1 4 . 5 5 1 5 . 9 8 O 

8 . 3 0 - 2 2 . 6 1 O 

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

I 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 .  .  0 .  .  0 
B = !  0 0 0 0 Q 0 0 0 .  .  1 2 5 0 .  .  .  0 

:  o 0 G 0 0 0 0 0 .  0 5 0 0 0 

4 3 



- 0 . 0 2 5 0 

0 

4 . 9 6 3 

0 

0 

0 

0 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 

0 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

0 . 2 5 - 0 . 0 3 1 0 . 1 2 6 - 0 . 6 6 7 0 

0 0 C 0 0 

6 . 7 4 - 0 . 8 4 3 0 . 0 0 7 - 0 . 0 4 1 

0 1 

0 0 

0 0 

0  o 

D 

1 

0 

D 

o 

o 

1 

c 

o 

o 

o 

o 

1 

i - 0 . 0 0 8 O 

o o 

- 0 . 8 5 7 0 

O O 

O O 

O O 

O O 

0 . 0 3 0 . 0 1 2 0 . 0 0 5 - 0 . 0 7 5 O 

0 0 0 0 O 

- 0 . 4 8 - 0 . 1 9 1 0 . 0 4 1 - 0 . 6 1 7 O 

0 0 0 0 O 

0 0 0 0 O 

0 0 0 0 O 

0 0 0 0 O 

O 

o 

O . 0 2 8 

O 

- 1 . 6 7 3 O 

O O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

- 0 . 0 9 6 0 . 2 0 8 0 . 0 0 7 - 0 . 1 4 O 

0 0 0 0 0 

1 . 0 6 - 2 . 2 9 9 0 . 0 7 7 - 1 . 4 9 O 

0 0 0 0 O 

0 0 0 0 O 

0 0 0 0 O 

0 0 0 0 O 

4 4 



' El 

- 0 . 0 5 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0 . 0 ? - 0 . 0 0 3 0 . 0 « - 0 . 2 1 5 

0 0 0 D 0 0 

- 0 . 8 4 3 0 - 1 . 0 E 0 . 1 E7 0 . 0 5  - 0 . E8 4 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0  0 0 0 

0 O D O D D 

EE 

I - O.ODE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

I O 
!  
í 3 . 1 1 
I 
: o 
i 
!  O 
!  
!  D 
I 

: o 

o 

1 

o 

o 

o 

D 

O 

0 . 1 8 0 . 0 7 0 . 0 E4 - 0 . 3 5 

0 0 0 D 

E.EB 0 . 9 0 - 0 . 0 8 1 . E4 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 

O D D O 

E3 

í 
- 0 . 0 0 5 

O 

- O. 3 E7 
I 

!  O 
I 
I 

í O 
I 
'  n 

O 

o 

o 

D 

0 

O 

O 

- O.OE 0 . 0 5 0 . 0 0 3 - 0 . 0 6 3 

0 0 0 O 

0 . E5 - 0 . 5 4 0 . 0 1 - O.OE 

0 0 0 O 

D O O O 

D O O O 

0 0 0 D 
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3 1 

Í - O . Q O B C C. 0 7 - 0 . 0 0 9 0 . 0 3 7 - 0 . 1 9 O 

!  O 0 0 0 0 O D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

I 
S - 1 . 7 6 O - 1 . 9 0 0 . E3 O. El - 1 . 1 4 5 O 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

1 0 0 0 0 0  o o 
I !  
: o o o o o o o !  
!  I 
!  0  0 0 O O 0 OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Î 
I 

I I 

í O 0 0 O O O O i 

3 E 

0 . 0 0 E8 O 

O O 

0 . 3 E8 O 

O O 

o o 

o o 

o o 

0 . 0 1 E 0 . 0 0 4 O.OOE - 0 . 0 E 8 O 

D O O O D 

- 0 . 1 8 - 0 . 0 7 4 0 . 0 1 5 - 0 . E 3 O 

0 0 0 0 O 

0 0 0 0 O 

0 0 0 0 D 

0 0 0 0 O 

' 3 3 

0 . 0 4 

O 

!  6 . 7 1 

I 

O 

O 

I 
!  O 
I 
f 

!  O 

0 - 0 . E 1 5 0 . 4 6 5 0 . 0 1 8 - 0 . 3 6 O 

1 0 0 0 O O 

O - 6 . 4 0 1 3 . 8 E - 0 . 0 7 8 1 . 5 1 O 

0 0 1 0 D O 

0 0 0 1 O O 

O D O O 1 O 

0 0 0 0 O 1 
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M o d e l a g e m l i n e a r com 1 8 e s t a d o s . 

D 1 0 0 0 D 

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

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

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

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

1 0 0 . 9 1 0 - 1 0 1 2 . 5 1 2 6 . 5 5 2 1 6 6 . 4 4 - 2 0 

I O O O O O O 
!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 1 9 . 7 1 O 1 1 . 1 5 4 . 4 0 1 3 . 2 2 O 
!  
i 0 . 1 2 6 O 0 . 0 9 0 . 0 3 8 0 . 0 3 7 O 
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A f i m de co m p ro va r a e f i c á c i a do p ro gra m a de 

l i n e a r i z a ç ã o dos m o d e l o s de m á q u i n a s í n c r o n a , o b se r vo u - se a va -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r i a ç ã o do â n g u l o de torque nas s i m u l a ç õ e s dos modelos l i n e a r e 

n ã o - l i n e a r com s e t e ( 7 ) e s t a d o s , c o n f o r m e F i g . 2 . 4 . As c u r va s 

d e s t a f i g u r a d em o n st ra m que a l i n e a r i z a ç ã o é e f i c i e n t e , p o i s n ã o 

houve q uase d i f e r e n ç a e n t r e as duas c u r va s , no p r i m e i r o p i c o . 

0 e r r o 0 . 9 1 1 f o i c a l c u l a d o c o n s i d e r a n d o - s e a 

v a r i a ç ã o do m od el o n ã o - l i n e a r como v e r d a d e i r a . 
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VARI AÇÃO DO ANG.  DE IORQUE' ,  gr )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í I 

7. 653 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 . 

-  5. 20 
0.  . 3 

CASO í -  MAQUINA 1 /BARRA I NFI NI TA 

SI MULAÇÃO DO MODELOS LINEAR E 

NAO-LINEAR SEM CONTROLADOR 

1. 5 1, 95 

t (s3 

DI STÚRBI O VARI AÇÃO DE 5' /.  NA TENSÃO TERMINAL DA MAQ. l  EM 0, 88 s  

CURVA-1-MODELO NAO-LINEAR C/  7 ESTADOS 
CURVA-2-MODELO LINEAR COM 7 ESTADOS 



C A P Í T U L O I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

TEORIA B Ã S I C A PARA O PROJETO DE 

CONTROLADORES BASEADO EM  TEORIA 

DE CONTROLE Ó TI M O . 

3 . 1 - I N TR O D U Ç a O 

Nest e c a p í t u l o a p r e s e n t a - s e a t e o r i a b á s i c a p a ra o 

p r o j e t o de s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s ó t i m o s a p l i c a d o s a s i s t e m a s de 

p o t ê n c i a , c u i a e s t r a t é g i a b a s e i a - s e na r e a I i m e n t a ç ã o ó t i m a de 

e s t a d o s . 

3 . 8 - E s t r a t é g i a de C o n t r o l e 

A e s t r a t é g i a de r e a I i m e n t a ç ã o ó t i m a de e s t a d o s é 

b asead a num m o d e l o l i n e a r em f o rm a de v a r i á v e i s de e s t a d o : 

x = A x + B u ( 3 . 1 ) 

y = C x ( 3 . E) 
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Sa o e- se q u e , sob c o m p l e t a c o n t r o I a b i I t d a d e , um 

s i s t e m a l i n e a r i n v a r i a n t e no t empo pode ser e s t a b i l i z a d o por uma 

l e i l i n e a r de r e a I i m e n t a ç ã o de e s t a d o s . A p ó s uma p e r t u r b a ç ã o , 

e s c o I h e n d o - s e os p ó l o s bem a f a s t a d o s do e i xo i m a g i n á r i o no p l a n o 

c o m p l e xo , a c o n v e r g ê n c i a do s i s t e m a p a ra o e s t a d o i n i c i a l p o d e r á 

ser f e i t a de modo a r b i t r a r i a m e n t e r á p i d o . En t r e t a n t o , o s i s t e m a 

r e q u e r e r á ganhos a l t o s e, c o n s e q u e n t e m e n t e , v a l o r e s a l t o s p a ra o 

s i n a l de e n t r a d a . Em q u a l q u e r p ro b l em a p r á t i c o , o s i n a l de e n t r a -

da é sem p re l i m i t a d o , o q ua '  i m p õ e um l i m i t e oe d e s l o c a m e n t o dos 

p ó l o s p a ra a e sq u e r d a do e i xo i m a g i n á r i o . Es t a s c o n s i d e r a ç õ e s 

n a t u r a l m e n t e conduzem à f o r m u l a ç ã o de um p r o b l e m a de o t i m i z a ç ã o 

no q u a l a v e l o c i d a d e de . c o n v e r g ê n c i a e a g ra n d eza de a m p l i t u d e 

do s i n a l de e n t r a d a s ã o l e va d a s em c o n s i d e r a ç ã o (M OTA, 1 9 8 2 ). 0  

p r o b l em a de o t i m i z a ç ã o é f o r m u l a d o como se se g u e . 

Co n s i d e r e o s e g u i n t e í n d i c e de desempenho : 

J = ( x t 0 x + u t R u ) d t ( 3 . 3 ) 

onde 0 é uma m a t r i z s i m é t r i c a p o s i t i v a s e m i d e f i n i d a e R é uma 

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

A l e i de c o n t r o l e é e n t ã o c a l c u l a d a p e l a m i n i m i -

z a ç ã o de J na e q u a ç ã o ( 3 . 1 ) . A q u a n t i d a d e (x*  0 x) e s t á l i g a d a ao 

c o m p r i m e n t o do d e s v i o do e s t a d o num t em po t p a ra o e s t a d o i n i c i a l 

t = 0 . 0  t e r m o ( u *  R u ) red u z a a m p l i t u d e do s i n a l de e n t r a d a se 

d e se j a r m o s m i n i m i za r J na e q u a ç ã o ( 3 . 3 ) . Sa b e- se que a e s t r a t é g i a 

de c o n t r o l e ó t i m o é dada p o r (ATHANS &  FALB,1 9 6 6 ) : 
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onde P é a m a t r i z s i m é t r i c a p o s i t i v e s e m i - d e f i n i d a e ú n i c a , 

o b t i d a da s o l u ç ã o da e q u a ç ã o de R i c c a t t em reg i m e p erm a n en t e 

(KWAKERNAAK and SIVAN, 1 9 7 S ) : 

P A + A t F - P B R~ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BX + 0 = 0 ( 3 . 5 ) 

Para uma i m p l e m e n t a ç ã o r e a l , é n e c e s s á r i o que se 

t e n h a a r e a I i m e n t a ç ã o em f u n ç ã o de a l gum as s a í d a s m e n s u r á v e i s . 

As s i m , d e f i n e - s e um í n d i c e de d esem p enho, d , em f u n ç ã o d e s t a s 

c o n s i d e r a n d o - s e o s e g u i n t e í n d i c e de desempenho (MOTA, 1 9 8 4 ) : 

J = (y*  Q y + u T R u ) d t ( 3 . 6 ) 
c 

onde 0 C é uma m a t r i z peso d i a g o n a l . S u b s t i t u i n d o - s e a e q u a ç ã o 

( 3 . E) na e q u a ç ã o ( 3 . 6 ) , t e m - se : 

J = (x Q x + u R u ) d t ( 3 . 7 ) 

onde 0 = C1"  Qc C , i d ê n t i c a à e q u a ç ã o ( 3 . 3 ) . 

A l e i de c o n t r o l e da e q u a ç ã o ( 3 . 4 ) é f e i t a p o r 

r e a I i m e n t a ç ã o de e s t a d o s , os q u a i s s ã o f a c i l m e n t e o b t i d o s se a 

m a t r i z C é i n v e r s í v e l , i s t o é , quando o n ú m e r o de s a f d a s ( m e d i -

ç õ e s ) é i g u a l ao n ú m e r o de e s t a d o s . Assi m : 

u = K x K C 
- 1 ( 3 . 8 ) 
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Nest a e s t r a t é g i e o c o n t r o l a d o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é c o n s i d e r a d o ó t i m o 

se t o d a s as v a r i á v e i s de e s t a d o s ã o ^ e a i i m e n t a d a s , ou s e j a , se o 

n ú m e r o de v a r i á v e i s de e s t a o o f o r i g u a l ao n ú m e r o de v a r i á v e i s de 

s a í d a . Se e s t e r e q u i s i t o n ã o f o r s a t i s f e i t o , u t i l i z a - s e um a r t i -

f í c i o que c o n s i s t e em a d i c i o n a r ao ve t o r y, quando e s t e f o r menor 

que o ve t o r x, as v a r i á v e i s f i n a i s d e s t e ú l t i m o , de f o rm a a 

o b t e r - s e uma m a t r i z C'  q u a d r a d a . Assi m : 

y 1 C 1 1 C 1 E C 1 3 0 . . . 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ! X 1  
I I ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

1 I i  
yE j C E3 

0 . . . 0  1 1  X 1  
l i : 

y
3 \ _ _  C 3 1 C 3 E C 3 3 0 . . . 0  1 í x q !  

1 1  . 1  
•  j 0 0 0 1 . . . D i i  i 

i i . i  

!  '  1  

t i - 1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  •  •  
l i a i 
: i x , i 
i i  n _ 1 i x 1  

n 
D . . . 0 D •  •  i !  1  x !  

n 

Lo go ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a f i n s  de  p r o j e t o ,  n a e q u a ç ã o  ( 3 . 8 ) , s e r á 

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

y = (  V t  S P t  Vf d Vk d Ve  Vk q >'  P a r e  S e t e  e s t a d o s <  o u 

y •  < v t S P t y f d y k d LJk q ) , p a r a s e i s  e s t a d o s ,  o u 

y = ( v t  S P t y f d ) , p a r a q u a t r o e s t a d o s ,  o u 

y = ( v. S P t > < p a r a t r ê s  e s t a d o s .  

Os v e t o r e s  y mo s t r a d o s  s ã o v á l i d o s  p a r a o  p r o j e t o 
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de umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA má q u i n a .  

A Fi g , 3 . 1 , m o s t r a um d i a g ra m a de b l o c o s p a ra o 

s i s t e m a l i n e a r i z a d o com e sem r e a i i m e n t a ç à o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 3,1 - Diag r am a de b l o c o s p ar a o s i st e m a l i n e a r i z a d o com e 

sem i m p l em en t ação dos c o n t r o l a d o r e s . 
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3.5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r o j e t o aos Co n t r o l a d o r e s 

C o ro b i em a de c o n t r o l e ó t i m o com í n d i c e de desem -

penho q u a d r á t i c o se resume em a r b i t r a r ad eq uad em ent e as m a t r i ze s 

C > 0 e R > 0 e r e s o i ve r a e q u a ç ã o m a t r l c i a i de R i c c a t i . 

Devi d o à s d i f i c u l d a d e s e n c o n t r a d a s na s o l u ç ã o da 

e q u a ç ã o de R t c c a t i p a ra os m o d e l o s l i n e a r i za d o s de o roem m a i o r 

que d o ze . d o i s m é t o d o s n u m é r i c o s f o r a m a q u i u t i l i z a d o s na s o l u ç ã o 

da mesma: 

- M é t o d o dos a u t o v e t o r e s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C U JO a l g o r i t m o p a ra a 

s o l u ç ã o pode ser e n c o n t r a d a em CASTRO(1 9 8 2 ). Es t e m é t o d o , ap esa r 

de u t i l i z a r m u i t a m e m ó r i a , n ã o a p r e s e n t a p r o b l em a s de c o n v e r g ê n -

c i a . 

- M é t o d o i t e r a t i v o de DAVISON &  MAN ( 1 9 6 8 ) . 0  

mesmo é de f á c i l i m p l e m e n t a ç ã o , e x i g e pouca m e m ó r i a , mas s ó 

f u n c i o n a q uand o o s i s t e m a i n i c i a l é e s t á v e l . A f o r m u l a ç ã o p a ra 

e s t e m é t o d o , f e i t a resu m i d a m en t e a s e g u i r , pode ser e n c o n t r a d o 

com m a i s d e t a l h e em DAVISON &  MAN ( 1 9 6 8 ) . 

SeJa a e q u a ç ã o m a t r i c i a l de R i c c a t i : 

A t P + P A - P S Q = - Q ( 3 . 9 ) 

onde 

S = B R^ B *  ( 3 . 1 0 ) 

Som and o-se -PSP aos d o i s membros da e q u a ç ã o ( 3 . 9 ) , 

a p ó s a l gu m a s m a n i p u l a ç õ e s , c h e g a - se a : 
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(A - S P) + P ( A - S P ) = - C - P S P ( 3 . 1 1 ) 

O m é t o d o ú a i t e r a ç ã o d i r e t a c o n s i s t e em d e t e r m i -

n a r p
K + - ) '  K = 0 , 1 , 2 , . . . , da s e g u i n t e e q u a ç ã o de Lyap unov : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< A "  5 V *  P k  + 1  + P k  + 1 ( A "  5  P
K > = - 0  "  P k  5

 P K ( 3 " 1 2 ) 

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

ou a t é P o = 0 . 0  m é t o d o c o n ve r g e se a cada i t e r a ç ã o a m a t r i z (A -

S P ) t i v e r a u t o v a l o r e s com p a r t e s r e a i s n e g a t i v a s . A l é m d i s s o 

(Q - P̂  S Pfc ) deve ser p o s i t i v a s e m i d e f i n i d a A e q u a ç ã o ( 3 . 1 2 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

uma e q u a ç ã o de Lyap unov que a cada i t e r a ç ã o deve se r r e s o l v i d a , 

t a m b é m i t e r a t i v a m e n t e . Essa e q u a ç ã o é do t i p o : 

G T Y + Y G = - C ( 3 . 1 3 ) 

A cada i t e r a ç ã o , G e C s ã o c o n h e c i d a s . 

3 . 2 . 1 - M é t o d o de s o l u ç ã o de DAVISON &  MAN ( 1 9 6 8 ) . 

A s o l u ç ã o da e q u a ç ã o ( 3 . 1 3 ) é dada p o r : 

Y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i m  . h  ( c 4  T*  c  r +  c r 1 ) 2 c  r E 4 . . . 4 ( r t ) n c r n 4 . . . )  

n — >oo 
( 3 . 1 4 ) 

A soma m a t r i c i a l da e q u a ç ã o ( 3 . 1 4 ) é r e a l i z a d a 

p e l o s e g u i n t e a l g o r i t m o : 
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izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - a r b i t r e um va l o r pequeno p a ra h , DAVISON &  MAN 

( 1 9 6 8 ) e s t a b e l e c e m um va l o r t í p i c o , o q u a i é : 

h = 1 / ( 2 0 0 !  ^ , , , í ) ( 3 . 1 5 ) 
dom(A) 

onde 

A . , .  x I é o va l o r a b s o l u t o do m a i o r a u t o v a l o r da m a t r i 2  A 
d om (A) 

i i - c a l c u l e 

t» = ( I - h/ 2 A + h 2 / 1 2 A 2 ) 1 < l + h/ 2 A + h 2 / 1 2 A 2 ) ( 3 . 1 6 ) 

onde I é a m a t r i z i d e n t i d a d e 

i i i - tome 

Y = h C ( 3 . 1 7 ) 
o 

i v - c a l c u l e 

j J 

t  2  2 

Y j + 1 = < f ) Yj ( f > + Yj , j = 0 , 1 , 2 . . . ( 3 . 1 8 ) 

A cada p asso v e r i f i c a - s e a c o n v e r g ê n c i a , p o i s à 

m ed i d a que j c r e sc e (na o rd em de 10 a 1 5 ) , t e m - se Y J + 1 a p r o x i m a -

d am ent e i g u a l à s o l u ç ã o da e q u a ç ã o de Lya p u n o v. 
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C A P Í TU L O IV 

PROJETO, I M P L E M E N TA Ç Í O E ANAL I SE 

DE SINAIS DE CONTROLE EM  SISTEM AS 

E L É T R I C O S DE P O T Ê N C I A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 - I N TR OD U Ç Ã O 

Nest e c a p í t u l o a p r e s e n t a - s e o p r o j e t o , a a n á l i s e e 

a i m p l e m e n t a ç ã o dos s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s . O p r o j e t o d e s t e s 

s i n a i s é f e i t o com base em r e a l i m e n t a ç ã o ó t i m a de e s t a d o s p a ra os 

m o d e l o s de m á q u 1 n a / r e g u i a d o r de t e n s ã o de 4 = , 6= e 7 = o ra em . Pa ra 

e s t e p r o j e t o c o n s i d e r a - s e d o i s d i f e r e n t e s c a s o s , t om ad os com 

i l u s t r a ç ã o : m á q u i n a 1 / b a r ra i n f i n i t a e t r ê s m a q u i n a s / b a r r a I n f i -

n i t a . A s e g u i r , i m p l e m e n t a - s e e s t e s s i n a i s p a ra f i n s de com p a-

r a ç õ e s e o b t e n ç ã o de r e s u l t a d o s c o n c l u s i v o s . Para i s t o , o b s e r va -

se a t r a v é s de a u t o v a l o r e s e c o m p o r t a m en t o g r á f i c o os d i ve r s o s 

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

s í n c r o n a , Já c i t a d o s . As a n á l i s e s g r á f i c a s s e r ã o f e i t a s p a ra o 

â n g u l o de t o r q u e das m á q u i n a s c o n s i d e r a d a no p r o j e t o , com e sem 

i m p l e m n t a ç ã o dos c o n t r o l a d o r e s . 

Foram f e i t a s s i m u l a ç õ e s com m o d e l o s l i n e a r e s e 
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n ã o - l i n e a r e s o a ra os d o i s ca so s c o n s i d e r a d o s . Nes t a s s i m u l a ç õ e s 

f o r a m o Derva o o s d o i s t i o o s de d e f e i t o , os q u a i s c o n s i s t e m de 

uma p eq uena e g ra n d e p e r t u r b a ç ã o . Para cada t i p o de d e f e i t o , 

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

dos m o d e l o s de m á q u i n a s í n c r o n a c i t a d o s a n t e r i o r m e n t e . A F i g . 4 . 1 

m o s t r a o d i a g r a m a de b l o c o s c o r r e s p o n d e n t e à i m p l e m e n t a ç ã o do 

s i n a l e s t a b i l i z a d o r na s i m u l a ç ã o do m od el o n ã o - l i n e a r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AV 

A6 

AP.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r e f  

V 
s  

S

 'Q 

1 * s  T_ 1 — 

Amp l i f i c a d o r /  

E x c i t a t r i z  

e K, 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  ,  

1 * s  T,  
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

• f d 

wa s h- o ut  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nu n 

FIGURA 4 . 1  - Diag r am a de b l o c o s dos c o n t r o l a d o r e s no m o delo n ã o -

1 i n ear . 
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4 . B - P r o j e t o A n á l i s e e l m o l e m e n t a ç ã o aos Co n t r o l a d o r e s p a ra o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca so M á q u i n a 1 /  B a r r a I n f i n i t a . 

4 . 2 . 1 - O b t e n ç ã o dos C o n t r o l a d o r e s . 

Para o s^Terri a oe uma m á q u i n a /  b a r r a i n f i n i t a , a 

m a t r i 2  R é f o rm a d a ae um ú n i c o e l e m e n t o c o r r e s p o n d e n t e a e n t r a d a 

V 

V 
P = !  RS í V ( 4 . 1 ) 

s 

e Q é uma m a t r i z q u a t r a d a nxn 

0 = 

: s 
- +  

!  S !  . . 
- +  +  

•  ;  e f 0 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

- i ! u 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 - 5 8 1 -

1 

t 

1 

1 

- Í ? B B 

1 . 1  
í . 1  

1 
1 

1 
1 

f d_ 

1 

1 

_ + _ n i _ _ _ 

1 1 

1 1 

_  + . D Í + 

t  
t  

to 
_ - + _ n n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

Para se o b t e r uma m e l h o r i a no t o r q u e de a m o r t e c i -

m e n t o , o e l e m e n t o Q_,2 c o r r e s p o n d e n t e a S d e v e r á ser bem m a i o r que 

os o u t r o s e l e m e n t o s da m a t r i z Q (MOTA, 1 9 8 1 ) . As m a t r i ze s Q e R 

u t i l i z a d a s no p r o j e t o seguem o mesmo p r o c e d i m e n t o de e s c o l h a 

u t i l i z a d o p o r MOTA ( 1 9 8 1 ) . Pa ra as m a t r i ze s 0 e R t e m - se : 
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< 0 . 0 0 1 0 . 0 3 0 . 0 0 1 0 . 0 0 '  
d i a g 

0 . 0 0 1 

send o que os e l e m e n t o s f o r a da d i a g o n a i s ã o n u l o s . Tem-se a i n d a : 

R = !  SD I 

A p ó s a s o l u ç ã o da e q u a ç ã o de R i c c a t i , p a ra cada 

m o d e l o de m á q u i n a s í n c r o n a a p r e s e n t a d o , o b t e ve - s e os 

c o n t r o l a d o r e s na f o rm a de 

- K y ( 4 . 3 ) 

u = K 1  K 2 •  

S 

P t 

Vfd 

u 

7 

kc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V q 

e 

A Ta b . 4 . 1 m o s t r a os c o n t r o l a d o r e s o b t i d o s p a ra o 

caso e s t u d a d o , c o n f o rm e m o d e l o s de m á q u i n a s í n c r o n a / r e g u l a d o r de 

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

• + 
I 

M o d e l o Ganhos do ve t o r u 

17? o r d e m l O. 2 2 1 I 0 . 0 1 7 ! - 0 . 0 5 G I - 0 . 0 4 2 ! - 0 . 0 0 5 3 ! - 0 . 0 1 7 1 í - 0 . 0 2 0 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ + + + + + + + + 
16= o rd em 1 0 . 2 2 9 1 0 . 0 1 3 Í - 0 . 0 5 í 0 . 0 4 4 I - 0 . 0 1 0 6 ! - 0 . 0 0 4 8 í I 
+ + + + + + + + + 
1 4 a o rd em 1 0 . 0 0 2 I 0 . 0 1 3 I - 0 . 0 4 5 I - 0 . 0 0 5 I !  !  I 
+ + + + + -
I 3 Í o rd em I - 0 . 0 0 1 7 I 0 . 0 2 4 í - 0 . 0 3 6 I 
+ + + + + -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•+ 
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Ta b e i a 4 . 1 

M o s t r e - s e a s e g u i r oe a u t o v a l o r e s das m a t r i ze s do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

si st e m a o r i g i n a l do s i st e m a com r e a l i m e n t a ç à o ó t i m o e com r e a l » -

m e n t a ç ã o s u b - ó t i m a ; p a ra os m o d e l o s de m á q u i n a s s í n c r o n a / r e g u I a -

d or de t e n s ã o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 =,6= e 4 = ordem e de 3? ord em p a ra m á q u i n a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4  4  

! Ve t o r I A u t o - v a I o r e s da ! A u t o - va i o r es da m a - I Au t o - va I o r e s da m a - i 
x í m a t r i z o r i g i n a !  A i t r i 2  A ( ó t i m a ) I t r i z A ( s u b - ó t í m a ) !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + + + + 
í S 1 - 3 6 . 6 4 í - 3 6 . 6 5 !  - 3 6 . 5 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ — 7 — + + + + 
I S I - 1 .7 0 + J1 0 . 5 !  - 2 9 . 0 0 í - 2 9 . 8 5 I 

4  +  +  4  4  

l U . . I - 1 .7 0 - J1 0 . 5 ! - 7 . 0 1 + J1 3 . 7 3 I - 6 . 2 3 + J 1 7 . 9 2 í 
+  I Í J L - +  4  + 4  

I I I í - 1 0 . 0 3 + 1 7 . 3 0 I - 7 . 0 1 - J1 3 . 7 3 I - 6 . 2 3 - J 1 7 . 9 2 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—  + + + + 

IU 1 - 1 0 . 0 3 - J7 . 3 0 I - 8 . 8 5 + J1 . 1 7 I - 5 . 2 3 + i 4 . 4 9 I 
4 ± § _ _ _  +  4  4  +  

l y I - 2 B . S I - 8 . 8 5 - J1 . 1 7 l - 5 . 2 3 - J 4 . 4 9 I 
+ +  4  4  +  

l e . w I - 2 . 6 6 1 - 2 4 . 6 1 !  - 2 . 4 5 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ _ í d _ _  + + + + 

Ta b e l a 4 . 2 

+ 
I Ve t o r 1 1 A u t o - v a l o r e s d a 1 1 Au t o - va l o r e s da m a- I A u t o - v a l o r e s da ma _ 1 1 
1 I X I m a t r i z o r i g i n a 1 A : t r i z A ( ó t i ma) 1 I t r i z A (su b - ó t i ma) 1 •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 
1 S i - 6 4 . 98 

- + 
- 6 5 . 3 5 

4  

1 - 6 4 . 8 9 1 
+ 
1 S 1 - 7 . 6 5 7 + j  1 1  . 5  1 - 5 . 12 + j 11 . 1 4 •  1 - 6 . 9 5 + J1 9 . 2 1 
+ 
1 1 
+ 

Vf d 
•  - 7 . 6 5 7 * * j  1 1  . 5  !  1 - 5 . 12 - j  1 1 . 1 4 1 - 6 . 9 5 - J1 9 . 2 1 

1 
I 
+ 

V k d 
•  1 - 3 . 4 0 5 + j 7  . 94 1 t - 2 8 . 2 5 + J6 . 4 2 1 - 3 . 7 1 + J3 . 9 1 

1 1 
+ 

t - 3 . 4 0 5 —  J7 . 94 1 1 - 2 8 . 2 5 - J6 . 4 2 i - 3 . 7 1 - j 3  . 9  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 

1 
t 

6 f d 
j - 2 8 . 7 9 1 1 - 3  . 2 4 1 i - 2 9 . 6 7 ! 

+ 
6 f d 

Ta b e l a 4 . 3 
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+ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAve t o r i Au t o - va i o r e s de i Aut o - va !  ore s da m a - 1 Au t o - va l o re s da m a - i 
í x í m a t r i z o r i g i n a !  i t r i z A ( ó t i m a ) i t r i z A ( s u b - ó t i m a ) !  
+ + + + + 
I S I - 7 . 4 7 + J1 2 . 3 7 I - 5 . 2 8 + i 1 1 . 2 4 !  - 6 . 8 9 + J1 8 . 6 6 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+— 7— + ' + + + 
!  S i - 7 . 4 7 - J1 2 . 3 7 I - 5 . 2 8 - J1 1 . 2 4 !  - 6 . 8 9 - J1 8 . 6 6 !  
+ + + + + 
11,1 !  - 3 . 1 6 + J7 . 4 4 I - 2 6 . 4 7 i " 3 . 7 5 + J4 . 5 2 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ I Í S _ _ + + + 4 

i e . „  I - 3 . 1 6 - J7 . 4 4 í - 3 . 3 5 I - 3 . 7 5 - J4 . 5 2 í 
+ _ Í É_ _ + + _  + + 

Ta b e l a 4 . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ -r  

í V e t u r i A u t o - v a i o r e s da I A u t o - va I o r e s da m a - : 
!  x i m a t r i z o r i g i n a l A I t r i z A ( ó t i m a ) !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4  4  4  4  

i S i - 2 . 1 2 + J8 . 6 3 !  - 7 . 4 9 + j 9 . 9 8 I 
4  _  4  +  4  

í S I - 2 . 1 2 - J8 . 6 3 I - 7 . 4 9 - J9 . 9 B I 
4  4  4  +  

I U i w I - 8 . 4 5 I - 4 . 2 9 !  
+ 1 ™ - - +  + + 

Ta b e l a 4 . 5 

4 . 2 . 2 - i m p l e m e n t a ç ã o dos C o n t r o l a d o r e s nos M o d e l o s L i n e a r e s . 

- Real i m e n t a ç ã o ó t i m a e s u b - ó t i m a . 

Nas s i m u l a ç õ e s dos m o d e l o s l i n e a r e s a r e a l i m e n t a -

ç ã o ó t i m a f o i f e i t a c o n s I d e r a n d o - s e t o d a s as v a r i á v e i s de e s t a -

d o . Ass i m : 
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fi r e a l i m e n t a c ã zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo s u b - ó t i m a f o i f e i t a de modo a 

c o n s i d e r a r ap enas os ganhos c o r r e s p o n d e n t e s a ( X̂  , X_,, X g ) . Oe 

ganhos c o r r e s p o n d e n t e s as d em a t s v a r i á v e i s de e s t a d o f o r a m 

c o n s i d e r a d a s i q u a i s a ze r o . Lo go , t ê m - s e -

u = - K '  x 

4 . 2 . 3 - A n á l i s e s G r á f i c a s e oos A u t o v a l o r e s na S i m u l a ç ã o dos 

M o d e l o s L i n e a r i za d o s . 

Co n s i d e r a n d o os a u t o v a l o r e s das t a b e l a s 4 . 2 , 4 . 3 

e 4 . 4 , p o d e - se ver que os a u t o v a l o r e s da r e a I i m e n t a ç ã o ó t i m a 

m o s t r a m - se um pouco m a i s e s t á v e i s que na r e a l l m e n t a ç õ s u b - ó t i m a . 

Es t e e f e i t o pode ser m e l h o r o b s e r va d o a t r a v é s das F i g s . 4 . 2 , 4 . 3 

e 4 . 4 , as q u a i s m ost ram o â n g u l o de t o r q u e da m á q u i n a 1 no m od el o 

l i n e a r i z a d o , p a ra uma v a r i a ç ã o de 5% na t e n s ã o t e r m i n a l da 

mesma, d u r a n t e D.0 8 s e g u n d o s . Os c o n t r o l a d o r e s das r e s p e c t i v a s 

8 

f i g u r a s s ã o p r o j e t a d a s a p a r t i r dos m o d e l o s l i n e a r i z a d o s oe 7 = , 

6= e 4= o r d e m . A s i m u l a ç ã o é l i n e a r . As c u r va s das r e s p e c t i v a s 

f i g u r a s c o r r e sp o n d e m aos c a so s onde t ê m - s e o s i s t e m a p e r t u r b a d o 

com : 

- a u s ê n c i a de c o n t r o l a d o r e s 

- c o n t r o l a d o r ó t i m o p r o j e t a d o com t o d o s e s t a d o s 

- c o n t r o l a d o r s u b - ó t i m o p r o j e t a d o com t r ê s e s t a d o s 

De a c o r d o com as F i g s . 4 . 2 , 4 . 3 e 4 . 4 , os 

c o n t r o l e s ó t i m o e s u b - ó t i m o i m p l e m e n t a d o s nos d i ve r s o s m o d e l o s 

l i n e a r e s a p r e s e n t a r a m os s e g u i n t e s d esem p en h o s: 
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- Para os m o a e l o s l i n e a r i za d o s com q u a t r o e s e i s 

e s t a d o s < F! g s . 4 . 4 e 4 . 3 ) , os c o n t r o i a d o r e s ó t i m o e s u b - ó t i m o 

c o r r e s p o n d e n t e s t i v e r a m c o m p o r t a m en t o s a n á l o g o s p a ra as duas 

m o d e l a g e n s . 

- Para o m od el o l i n e a r i z a d o com s e t e e s t a d o s 

( F i g . 4 . E ) , os c o n t r o l a d o r e s ó t i m o e s u b - ó t i m o t i v e r a m desempenhos 

a n á l o g o s e n t r e a i , o que n ã o a c o n t e c e u p a ra os m o d e l o s l i n e a r e s , 

c i t a d o s no i t e m a n t e r i o r . Com i s t o o b s e r va - s e que o c o n t r o l e s u b -

ó t i m o d e s t e m o d e l o a p r e s e n t a m e l h o r desempenho que os c o n t r o l e s 

p r o j e t a d o s a p a r t i r de m o d e l o s de ordem menor (4 ? e B = ) . Es t a 

d i f e r e n ç a d e ve - se aos e f e i t o s do segund o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r 

de e i xo em q u a d r a t u r a  < T q 0 > *  o q u a l n ã o f o i c o n s i d e r a d o no m od el o 

de m á q u i n a s í n c r o n a de 5= o rd em . Est e e n r o l a m e n t o r e p r e s e n t a os 

e f e i t o s da c o r r e n t e i n d u zi d a no f e r r o ( m á q u i n a s de p ó l o s l i s o s ) . 

Como a c o n s t a n t e de t empo T'  é bem m a i o r a c o n s t a n t e de t empo 
qo 

T'  ( a s s o c i a d a ao 1= e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r em q u a d r a t u r a ) , e s t a q o 

ú l t i m a n ã o a p r e s e n t a t a n t a i n f l u ê n c i a no c o m p o r t a m e n t o do s i s -

t em a q u a n t o a p r i m e i r a . Dest a f o r m a , os m o d e l o s de m á q u i n a s f n -

c r o n a de 3= e 5= o rd em passam a a p r e s e n t a r c o m p o r t a m e n t o s a n á l o -

gos a n t e s que o s i n a l e s t a b i l i z a d o r p asse a a t u a r e f e t i v a m e n t e . 

As s i m , p o d e - se d i ze r que p a ra p r o j e t o s de s i n a i s de c o n t r o l e 

b a sea d o s em r e a I i m e n t a ç ã o ó t i m a de e s t a d o s em m á q u i n a s de p o i o s 

s a l i e n t e s onde n ã o é c o n s i d e r a d o o E= e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r em 

q u a d r a t u r a , o m od el o de 3= o rd em n ã o t r a r á m a i o r e s p r e j u í z o em 

t e r m o s da a t u a ç ã o do s i n a l de c o n t r o l e . E n t r e t a n t o , se o p r o j e t o 

f o r f e i t o p a ra uma m á q u i n a de p o i o s l i s o s , l i g a d a a uma b a r r a 

i n f i n i t a , o m od el o de 6= o rd em i r á p r o d u z i r um c o n t r o l e s u b - ó t i m o 
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m e l h o r que o c o n t r o ! a a c ó t i m o do m od el o de m á q u i n a de 3 - ordem 

Es t e e f e i t o pode ser t a m b é m oDservad o na i m p l e m e n t a ç ã o do mooei 

n ã o - l i n e a r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s e g u i r . 
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UAR1ACA0 DO ANG,  DE TORQUEÍ gr O 
, 1 2 "  

7i 288 ~ i  

-  2. 47 

CASO 1-  MAQUINA I  /BARRA I NFI NI TA 

SI MULAÇÃO DO MODELO LINEARIZADO 

COM SEI S ESTADOS 

t ( s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.  , 3  1.  1. 5 1. 95 

DI STÚRBI O! VARI AÇÃO DE 5Z NA TENSÃO TERMINAL DA MAQ. l  EM 0, 68 s  

CURVA-1-AUSENCIA DE CONTROLADOR 
CURUA-2-C0NTR0LAD0R ÓTI MO 
CURVA-3-C0NTR0LAD0R SUB-OTIMO 



VARI AÇÃO PO ANG.  DE l ORQl i E( gr )  
í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  3 

7.  

-  2, 34 

CASO 1-  MAQUINA i  /BARRA I NFI NI  TA 

SI MULAÇÃO DO MODELO LINEARIZADO* 

COM QUATRO ESTADOS 

- t ( s )  

0.  . 3  1,  1. 5 1. 95 

DI STÚRBI O VARI AÇÃO DE 5/  NA TENSÃO TERMINAL DA MAQ. l  EM 0. 08  s  

CURUA-1-AUSENCIA DE CONTROLADOR 
CURUA-2-C0NTR0LAD0R ÓTI MO 
CURVA-3-CONTROLADOR SUB-OTIMO 



6, 727 - I  

DOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ANG.  DE. TORQUE( gr)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 , 

-  2, 68 
8,  . 3  

CASO í -  MAQUINA í  / EARRA I NFI NI TA 

SI MULAÇÃO DO MODELO LINEARIZADO 

COM I RES ESTADOS 

x I 1, 5 1. 95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tis) 

DI STÚRBI O VARI AÇÃO DE 5X NA TENSÃO TERMINAL DA MAQ. l  EM 8, 63 s  

CURVA-i -AUSENCIA DE CONTROLADOR 
CURUA-2-CONTROLADOR ÓTI MO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  



4 . 2 . 4 - I m p l e m e n t a ç ã o dos Co n t r o l a d o r e s e A n á l i s e s 

G r á f i c a s p a ra o M od el o N ã o - L i n e a r . 

Para uma a n á l i s e c o m p a r a t i va e n t r e os d i ve r s o s 

c o n t r o l a d o r e s p r o j e t a d o s a p a r t i r dos m od el os de m á q u i n a s í n c r o n a 

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

d o r e s num p ro gra m a de e s t a b i l i d a d e t r a n s i t ó r i a . A r e p r e s e n t a ç ã o 

da m á q u i n a no mesmo é a m a i s c o m p l e t a p o s s í v e l , i n c l u i n d o - s e 

t a m b é m o e f e i t o de s a t u r a ç ã o . Por o u t r o l a d o p a ra uma i m p l e m e n -

t a c ã o r e a l í s t i c a , ap enas as s a í d a s a c e s s í v e i s à m e d i ç ã o podem 

ser r e a I i m e n t a d a s , r e s u l t a n d o num c o n t r o l a d o r s u b - d t i m o . P o r t a n -

t o , ap enas os ganhos c o r r e s p o n d e n t e s a (v^ , S, P > s ã o c o n s i d e -

ra d a s na s i m u l a ç ã o n ã o - l i n e a r a s e g u i r . 

4 . 2 . 4 . 1 - I m p l e m e n t a ç ã o dos Co n t r o l a d o r e s num Program a d 

Es t a b i l i d a d e T r a n s i t ó r i a . 

Do i s t i p o s de d i s t ú r b i o s f o r a m c o n s i d e r a d o s na 

s i m u l a ç ã o do m od el o n ã o - l i n e a r p a ra o caso de uma m á q u i n a /  

b a r r a i n f i n i t a . 0  p r i m e i r o t r a t a - s e de uma v a r i a ç ã o de 5% na 

t e n s ã o de r e f e r ê n c i a da m á q u i n a , d u r a n t e 0 . 0 8 s e g . 0 segund o 

c o n s i s t e em um c u r t o - c i r c u i t o t r i f á s i c o na b a r r a 1 d u r a n t e 0 . 0 5 

se g u n d o s . Pa ra os d o i s t i p o s de p e r t u r b ç ã o as f i g u r a s 4 . 6 e 4 . 7 

m o st ra m a v a r i a ç ã o do â n g u l o de t o r q u e da m á q u i n a , c o n s i d e r a n d o -

se as v á r i a s m o d a l i d a d e s de c o n t r o l a d o r e s Já m e n c i o n a d a s . Nes t a s 

f i g u r a s , as c u r va s c o r r e s p o n d e m aos s e g u i n t e s casos : 
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Curva 1 , a u s ê n c i a de c o n t r o l a d o r e s . 

Curva 2 , c o n t r o l a d o r p r o j e t a d o com t f e s e s t a d o s . 

Curva 3 , c o n t r o l a d o r p r o j e t a d o com q u a t r o 

e s t a d o s . 

Curva 4 , c o n t r o l a d o r p r o j e t a d o com s e i s e s t a d o s . 

Curva 5 , c o n t r o l a d o r p r o j e t a d o com s e t e e s t a d o s . 

4 . E . 4 . 2 - A n á l i s e dos Re s u l t a d o s 

De a c o rd o com o e xp o s t o nas f i g u r a s 4 . 6 e 4 . 7 , 

o b s e r va - s e que as d i f e r e n t e s m o d a l i d a d e s de p r o j e t o conduzem a 

r e s u l t a d o s a n á l o g o s , n ã o havend o d i f e n ç a s u b s t a n c i a l e n t r e um e 

o u t r o c o n t r o l a d o r . E n t r e t a n t o , um m e l h o r desempenhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é e n c o n t r a d o 

p a ra o c o n t r o l a d o r s u b - ó t i m o ( c u r va 5 ) , p r o j e t a d o a p a r t i r do 

m od el o l i n e a r i z a d o com s e t e e s t a d o s , p o i s o mesmo a p r e s e n t o u - s e 

menos o s c i l a t ó r i o que os d em a i s c o n t r o l a d o r e s . Es t e e f e i t o d e ve -

se a i n t r o d u ç ã o do segund o e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r do e i xo em 

q u a d r a t u r a . Uma m e l h o r i a s i g n i f i c a t i v a p o d e r i a se r o b se r va d a 

p a ra o c o n t r o l a d o r com s e t e e s t a d o s , caso f o s s e p o s s í v e l r e a l i -

m en t a r f i s i c a m e n t e t o d o s os e s t a d o s . No e n t a n t o , p a ra uma i m p l e -

m e n t a ç ã o r e a l , a l g o t e r á de se r p e r d i d o no " c o n t r o l a d o r ó t i m o . 

Como ap enas t r ê s v a r i á v e i s s ã o d i s p o n í v e i s p a ra a r e a I i m e n t a ç ã o , 

t ê m - s e as s e g u i n t e s o p ç õ e s e x t r e m a s : 

Co n t r o l a d o r p r o j e t a d o com s e t e e s t a d o s 

- Vant agem : l e va em c o n t a t o d o s os modos de 

o s c i l a ç ã o do s i s t e m a . 

- Desvan t agem : r e a l i m e n t a ap enas t p e s e s t a d o s , 
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r e s u l t a n d o num c o n t r o l a d o r s u b - ó t i m o . 

Co n t r o l a d o r p r o j e t a d o com t p e s e s t a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Vantagem : re a l i m e n t a todos os e st a d o s, r e s u l -

t a n d o num c o n t r o l a d o r ó t i m o . 

- Desvan t agem : n ã o l e va em c o n t a t o d o s os modos 

de o s c i l a ç ã o do s i s t e m a . 

Os o u t r o s c o n t r o l a d o r e s p r o j e t a d o s com s e i s e 

q u a t r o e s t a d o s t ê m desempenho i n t e r m e d i á r i o aos o u t r o d o i s ac i m a 

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

A pequena d i f e r e n ç a n o t a d a no desempenho dos*  c o n -

t r o l a d o r e s é J u s t i f i c á v e l . Sa b e- se que a c o n s t a n t e de tempo T^ ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

bem m a i o r que as c o n s t a n t e s de t em po 7 "  , T' '  e T' '  . Em caso 
q o ' d o qo 

de uma p e r t u r b a ç ã o q u a l q u e r , quando o c o n t r o l e p assa a a t u a r 

e f e t i v a m e n t e , as ú l t i m a s c o n s t a n t e s de t em po c i t a d a s Já n ã o 

e s t a r ã o i n f l u e n c i a n d o o c o m p o r t a m en t o do s i s t e m a , e xp I i c a n d o - s e 

a s s i m a p eq uena d i f e r e n ç a e n t r e os c o n t r o l a d o r e s . 
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VARI AÇÃO DO ANG,  DE TORQÜE( gr )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ / 7. 584 

8,  

CASO 1-  MAQUINA i / BARRA INFINITA 

SI MULAÇÃO BO MODELO NAO-LINEAR 

t <s )  

- 5, 20 
8.  , 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 1, 5 1. 95 

DI STÚRBI O: VARI AÇÃO DE 5>:  NA TENSÃO TERMINAL DA MAQ. l  EM 8. 88 s ,  

CURUA-1-SEM CONTROLADOR 
CURUA-2-CONTRL,  PROJ,  C/  I RES ESTADOS 
CURVA- 3- C0NIRL.  PORJ,  C/  QUATRO ESTADOS 

CURUA-4-C0NTRL,  PROJ.  C/  SEI S ESTADOS 
CURVA- 5- CONIRL.  PROJ.  C/  SETE ESTADOS 



VARI AÇÃO DO ANG,  DE TORQUKgr )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 4 

14, 37 J  

- 22. 27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J J ,  . . 3.  

CASO 1-  MAQUINA i / BARRA I NFI NI TA 

SI MULAÇÃO DO MODELO NAO-LINEAR 

t ( s )  

DEFEITO: CURTO TRI FÁSI CO NA MAQU 
1, 5.  

NA 1 DURANTE 0. G5 s ,  
1, 95.  

CURVA-l -SEM CONTROLADOR 
CURVA-2-CONTRL,  PROJ.  Ç/  TRES ESTADOS 
CURUA-3-C0NTRL.  PORJ,  C/  QUATRO ESTADOS 

CURUA-4-C0NTRL,  PROJ.  C/  SEI S ESTADOS 
CURUA-5-CONTRL,  PROJ,  C/  SETE ESTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 7 



4 . 3 - P r o j e t o A n á l i s e e I m p l e m e n t a ç ã o dos C o n t r o l a d o r e s p arazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o  

caso de t ê s m a q u i n a s / b a r r a i n f i n i t a . 

4 . 3 . 1 - P r o j e t o de C o n t r o l a d o r e s d t i m o s Basead os no M od el o do 

S i s t e m a Mu 1 1 i - M á q u i n a I n t e r l i g a d o . 

U t i I I z a n d o - s e os m od el os l i n e a r i z a d o s do s i s t e m a 

mu 1 1 i - m á q u i n a , t o d a a i n t e r a ç ã o d i n â m i c a do m od el o é l eva d a em 

c o n s i d e r a ç ã o . 

0 s i s t e m a da F i g . 2 . 1 é l i n e a r i z a d o na f o rm a d e : 

x = A x + B u ( 4 . 4 ) 

y = C x ( 4 . 5 ) 

com 

x = I x^, x g , x g ! *  , onde 

* 1  = 1 S 1  S 1  Y f d l  Vk d l  Ve i  Vk q l  e f d 1  1  

* 2  = '  S 2  S 2 Vf d 2 T* kd2 Ye2 Ykq2  6 f d 2  !  

* 3  = 1 S 3  S 3 Vf d 3 ^ 3 1 Ve3 Vkq3  e f d 3  1  

'  S 1 V t 1  S 1  P t 1  V t 2  S 2  P t 2  V t 3  S 3  P t 3  6  

u = !  V V V I 
u '  v s 1 s2 s3 
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Os s u b - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí n d l ces 1 ,2 e 3  c o r resp o n d em as m á q u i n a s 1., 

£ e 3 , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Es t es ve t o r e s s ã o v á l i d o s p a ra o m o d e l o de m á q u i n a 

s í n c r o n a / r e g u I a d o r de t e n s ã o de o rd em s e t e . Para os m o d e l o s de 

o rd em m en o r , f a z- s e as s e g u i n t e s c o n s i d e r a ç õ e s p a ra o ve t o r x : 

- No m od el o de o rd em s e i s , os f l u x o s y e < |  , ye_, e 

y e 3 c o r r e s p o n d e n t e s ao e i xo em q u a d r a t u r a n ã o s ã o c o n s i d e r a d o s . 

- No m od el o de o rd em q u a t r o , n ã o s ã o c o n s i d e r a d o s 

os f l u x o s y e l , y e E , u e 3 , y k d l , y k q l , y k d £ ? , y k q £ , , 

Vkd3  e VkqS'  

- No m od el o de t f e s e s t a d o s , n ã o s ã o c o n s i d e r a d o s 

os f l u x o s c i t a d o s no i t e m a n t e r i o r , bem como a 

c o n s t a n t e de t em po da e x c i t a ç ã o , T̂ . Assi m as 

v a r i a ç õ e s dos f l u x o s no campo ( y í ( J 1 '  YfdE"  Vf d 3 ^ 

s ã o d e s p r e za d a s . 

Para uma r e a l i m e n t a ç ã o s u b - ó t i m a , os ve t o r e s y e u 

p erm anecem i n a l t e r a d o s em t o d o s os m o d e l o s l i n e a r e s a q u i c o n s i -

d e r a d o s . 

Como a f i n a l i d a d e p r i n c i p a l d e s t e t r a b a l h o é com -

p a r a r os c o n t r o l a d o r e s p r o j e t a d o s a p a r t i r de d i v e r s o s m o d e l o s de 

m á q u i n a s í n c r o n a , u t i l i z a - s e o mesmo s i s t e m a e a mesma s i s t e m á -

t i c a de e s c o l h a das m a t r i ze s p esos R e 0 de MOTA ( 1 9 8 1 ) . Ass i m 

p a ra o p r o j e t o dos c o n t r o l a d o r e s , c o n s i d e r a - s e um í n d i c e de 

desem penho com as s e g u i n t e m a t r i ze s peso : 
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' 8 1 

2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sP s 3 

2 0 
0 

4 0 
rS2 
s3 

( 4 . 5 ) 

í 0 . 

° 3 !  

( 4 . 6 ) 

Para o m od el o de m á q u i n a s í n c r o n a / r e g u l a d o r de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
g 

t e n s ã o de 7= o rd em , f o r a m e s c o l h i d a s as s e g u i n t e s s u b - m a t r i ze s 

° 1 '  ° 2  e ° 3  : 

S 1  S 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V f d l  Vk d l  Ve l  Vk q l  e f d 1 

0 . 0 0 1 

0 . 0 3 O 

O . 0 0 1 

0 . 0 0 1 

0 . 0 0 1 

O 0 . 0 0 1 

O . 0 0 1 

" 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vf d i  

Ve l  

Vk q l  

e f d 1 
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s i  s i Vt d i V k d i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk q l  f  d l  

O . 0 0 1 

O . 0 8 

0 . 0 0 1 

0 . 0 0 1 

0 . 0 0 1 

O . 0 0 1 

YfdE 

YkdE 

YeE 

VkqE 

0 . 0 0 1 f dE 

S 3  S 3 Yf d 3 Ykd3 Ye3 Ykq3  e f d 3 

0 . 0 0 1 

O . 06 

D . 0 0 1 

0 . 0 0 1 

O . 0 0 1 

O . 0 0 1 

O . 0 0 1 

3 

Vfd3 

Ykd3 

Ye3 

Tkq3 

e f d3 

R e O, s ã o s u b m a t r i ze s b l o c o d i a g o n a i s a s s o c i a -

das a cada m á q u i n a do s i s t e m a . Lo go , p a ra cada m od el o l i n e a r i z a -

d o , a m a t r i z A t e r á o d i m e n s i o n a m e n t o i g u a l ao n ú m e r o de e s t a d o s 

da m á q u i n a vezes o n ú m e r o de m á q u i n a s do s i s t e m a . MOTA ( 1 9 8 1 ) 

m o s t r o u a t r a v é s de s i m u l a ç õ e s que v a r i a ç õ e s nas s u b m a t r i ze s de R 

ou 0 c o r r e s p o n d e n t e s a uma d e t e r m i n a d a m aq u i nam a f e t a p r e d o m i -

n a n t e m e n t e a r e s p o s t a a n g u l a r n a q u e l a m á q u i n a . Lo go , no a j u s t e 
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dOS C on t r O I azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d o r e £ , e s t a s s u b m a í r i 2 e s p od e m s e r m a n u s e a d a s oa 

mesma f o r m e que no caso de uma m á q u i n a / b a r r a i n f i n i t a . 

Usa n d o - se as m a t r i ze s peso a n t e r i o r m e n t e a p r e s e n -

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

u = - K '  y 

onde K c o r r e s p o n d e aos ganhos o b t i d o s a t r a v é s da s o l u ç ã o oa 

e q u a ç ã o de R i c c a t i . A p ó s a s o l u ç ã o da mesma, o b t e ve - s e os c o n t r o -

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

- M od el o l i n e a r com 9 e s t a d o s 

A l e i de c o n t r o l e c o r r e s p o n d e n t e é : 

K 1 1 K 1 E K 1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 
1 

1 
= 

K E1 KEE K E3 1 *  y 
i i 

1 V s 3 K 3 1 K 3 E K 3 3 
1 

-

onde 

y = l V t 1  »1  P t i  V t E S E P V 

t E t 3  

•  

S P 
s 3 t 3 

1 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

c om 

K 1 1  = 
-D . 0 0 8 0 .0 E7 - 0 . 0 5 0 E !  ; 

K 1 E = 
0 0 7 9 - 0 . 0 0 8 - 0 . 0 0 3 

K 1 3  = 
0 . 0 4 9 - 0 . 0 0 3 6 0 . 0 1 E8 !  ; 

K E1  = 
- 0 0 6 5 0 . 0 0 8 - 0 . 0 1 3 

K EE = 
- 0 . 0 0 1 0 .0 E0 E - 0 . 1 4 0  I ; 

K E3 '  
- 0 0S8 0 .0 0 E6 0 . 0 0 0 3 

K 3 1  = 
- 0 . 0 1 8 0 . 0 0 4 8 - 0 . 0 0 1 7 1 ; 

K 3 S = 
0 D176 - 0 . 0 0 1 3 0 . 0 0 4 

K 3 3  = 
- 0 . 0 0 4 7 0 . 0 1 6 8 - 0 . 0 5 0 7 í 
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- M od el o l i n e a r i za d o a p a r t i r do m od el o de m á q u i n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s í n c r o n a de 3= ordem / reguIa dor de t e n s ã o . 

O s i s t e m a l i n e a r i z a d o f i n a i t e r á 12 e s t a d o s , ou 

s e j a , t r ê s e s t a d o s p a ra cada m á q u i n a e t r ê s e s t a d o s p a ra o s i s t e -

ma de e x c i t a ç ã o . A l e i oe c o n t r o l e c o r r e s p o n d e n t e é : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j  K 1 1 K 1 2 K 1 3 

" s? !  : '  !  K 2 1 K 2 2 K 2 3 *  y 

V !  
s3 ; K 3 1 

K 3 2 K 3 3 

onde 

V t 1 * 1  P t 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V f d l  V t 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SE  P t 2  Vf d 2  V t 3  *9  P t 3  Vf d 3 

com 

K 1 1  - I - 0 . 0 0 1 7  0 .0 1 B - 0  . 0 6 3 8  - 0 . 0 0 2 7  

K 1 2  "  
!  0 . 0 8 8  - 0  . 0 0 7 8  0  . 0 1 0 6  0 .D0 0 1  

K 1 3  '  
I 0 . 0 1 3  0 . 0 0 1 7  0  . 0 1 5 5  0 . 0 0 0 5  

K 2 1  =  
Î - 0 . 0 8 8  0 . 0 0 9 5  - o . 0 2 0 3  0 . 0 0 0 4  

K 2 2  '  
I 0 . 0 2 2  0 . 0 0 5 8  - 0  . 1 4 8 1  - 0 . 0 0 3 3  

K 2 3  =  
I - 0 . 0 3 7  0 . 0 0 3 7  - 0  . 0 0 2 5  0  

K 3 1  =  
í - 0 . 0 1 0  0 . 0 0 6 0  - 0  . 0 0 1 7  0 . 0 0 0 3  

K 3 2  =  
I 0 . 0 1 9 2  - 0 . 0 0 0 9  0  . 0 0 5 0  0 . 0 0 0 1  

K 3 3  =  
!  0 . 0 0 3 9  0 . 0 1 1 5  - 0  . 0 5 5  - 0 . 0 0 1 4  
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"  M od el o l i n e a r i z a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p a r t i r do m o d e l o de m á a u t n a 

s í n c r o n a de 5= o rd em / regu i ad o r de t e n s ã o . 

0 s i s t e m a l i n e a r i z a d o f i n a i t e r á d e zo i t o e s t a d o s . 

A l e i de c o n t r o l e c o r r e s p o n d e n t e é : 

5 1 1  
K 1 1 K 1 E K 1 3 

1 
K E1 * EE S3 *  y 

V s 3  1  K 3 1 K 3 E K 3 3 

onde 

V = 1 V t 1  S 1  P t 1  Vfdl Ykdl Vkdl  Vt E * 2  Pt E VfdE VkdE YkqE V t 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *3 

P t 3 Yf d 3 Vkd3 Vkq3 '  

c om 

11 1 - 0 . 0 E3 0 0 . 0 1 6 0 - 0 . 0 7 3 0 - 0 . 0 5 0 0 . 0 1 4 0 - 0 . 0 0 5 3 0 

1E I 0 . 0 6 4 0 - 0 . 0 0 7 0 ü . 0 0 3 8 - 0 . 0 0 5 8 0 - 0 . 0 1 8 6 0 0 . 0 0 0 1 

13 
1 1 . 6 5 9 0 0 . 0 0 0 E - 0 . 0 0 8 4 - 0 .S6 9 9 0 0 . 0 3 9 4 0 . 0 0 0 E0 

E1 I 0  . 3 6 3 0 0 . 0 0 1 1 7 - 0 . 0 4 8 9 - 0 . 0 0 1 0 - 0 . 0 7 8 8 - 0 . 0 0 0 0 3 

EE 
!  - 1  . 5 0 3 0 0 . 0 0 3 8 - 0 . 1 5 7 8 0 . 3 0 5 9 - 0 .3 4 EE - 0 . 0 0 5 0 9 

E3 
I 0  . 3 8 1 3 0 . 0 0 4 5 -0 .OEE1 - 0 . 0 3 3 1 0 . 0 1 4 8 0 . 0 0 0 0 4 

3 1 
I E . 0 1 8 0 0 . 0 0 7 0 0 . 0 0 6 3 0 . 0 0 E1 - 0 . 0 8 0 7 0 . 0 0 0 1 E 

3E 
I 0  . 1 7 5 0 - 0 . 0 0 0 3 0 . 0 0 9 5 - 0 . 0 0 8 6 - 0 . 0 0 3 5 0 . 0 0 0 0 8 

33 
I - 7  . 3 0 0 0 0 . 0 0 3 9 - 0 . 0 0 6 E 1 .E7 1 - E. 1 9 6 0 - 0 . 0 0 E3 0 

Ap esar de se t e r usad o d o i s m é t o d o s p a ra a s o l u ç ã o 

da e q u a ç ã o de R i c c a t i ( c i t a d o s no c a p í t u l o I I I ) , n ã o f o i p o s s í v e l 
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e n c o n t r a r - s e os c o n t ro l a d o re s pare c modelo l i n e a r i za d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com vin t e 

e um e s t a d o s . C i t a - s e a b a i xo as p r i n c i p a i s d i f i c u l d a d e s e n c o n t r a -

das nos m é t o d o s c i t a d o s : 

- No m é t o d o dos a u t o ve t o r e s o p r o b l e m a de m e m ó r i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

é b a s t a n t e a c e n t u a d o . B a s t a c i t a r que quando o d i m e n s i o n a m e n t o 

d e s t e p ro gra m a é f e i t o p r e ve n d o um s i s t e m a com d e zp i t o e s t a d o s , 

s ã o n e c e s s á r i o s E M e g a - b yt e s de m e m ó r i a . Mesmo d i s p o n d o - s e d e s t a 

m e m ó r i a , o m é t o d o s ó p o s s i b i l i t o u e n c o n t r a r os c o n t r o l a d o r e s dos 

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

i n s t a b i l i d a d e n u m é r i c a ( p e r d a de e n d e r e ç a m e n t o ) . 

- 0  m é t o d o i t e r a t i v o de DAVISON &  MAN (1 9 6 8 ) f o i 

e n t ã o i m p l em en t a d o a f i m de se c o n s e g u i r os c o n t r o l a d o r e s dos 

s i s t e m a s l i n e a r i z a d o s com m a i s de doze e s t a d o s . Ap esar de e x i g i r 

pouca m e m o r i a , e s t e m é t o d o , a p r e s e n t a uma r e s t r i ç ã o , a q u a l c o n -

s i s t e em s ó h a ver c o n v e r g ê n c i a se o s i s t e m a o r i g i n a l f o r e s t á v e l . 

0 mesmo a p r e s e n t o u bom desem penho p a ra s i s t e m a s de a t é d e zo i t o 

e s t a d o s , n ã o sendo p o s s í v e l se c o n s e g u i r a s o l u ç ã o p a ra o s i s t e m a 

l i n e a r i z a d o com v i n t e e um e s t a d o s . Para e s t e ú l t i m o c a s o , o c o r -

reu  n o v e r f I o w " , mesmo t e n d o s i d o u t i l i z a d o d i f e r e n t e s va l o r e s 

p a ra P . Um o u t r o p r o b l e m a o b se r va d o n e s t e m é t o d o é que o t empo 

c o m p u t a c i o n a l c r e s c e à m ed i d a que c r e s c e o n ú m e r o de e s t a d o s do 

s i s t e m a . Para o p r o j e t o em e s t u d o o b s e r vo u - s e que p a ra s i s t e m a s 

de o rd em menor que d o ze , a s o l u ç ã o é c o n s e g u i d a em menos de um 

segu n d o . A p a r t i r d a í o t em p o c o m p u t a c i o n a l c r e s c e u , chegand o a 

a t é 10 m i n u t o s p a ra o s i s t e m a com d e zo i t o e s t a d o s . 
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4 . 3 . 2 - i m p l e m e n t a ç ã o aos Co n t r o l a d o r e s num Program e de 

E s t a b i l t aade 

Para o s i s t e m a da F i g . 2 . 1 , t r ê s m á q u i n a s /  b a r r a 

i n f i n i t a , u t i l i z o u - s e d o i s t i p o s de d e f e i t o : 

- uma pequena p e r t u r b a ç ã o , c o n s i s t i n d o de ume 

v a r i a ç ã o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5"k  na t e n s ã o t e r m i n a l da m á q u i n a 1 d u r a n t e 0 . 0 8 

segu n d o s . 

- uma g ra n d e D e r t u r b a ç â o , c o n s i s t i n d o em um c u r t o 

c i r c u i t o t r i f á s i c o na b a r r a E, d u r a n t e 0 . 0 5 segu n d o s . 

Para os d o i s t i p o s de d e f e i t o m e n c i o n a d o s , f e z- s e 

a s i m u l a ç ã o do m od el o n ã o - l i n e a r com a i m p l e m e n t a ç ã o dos c o n t r o -

3 3 

l a d o r e s b asead os nos m o d e l o s de m á q u i n a s í n c r o n a de 3= e 5= 

o r d e m . 0 m od el o de m á q u i n a u t i l i z a d o no p ro gra m a de e s t a b i l i d a d e 

t r a n s i t ó r i a f o i o m a i s c o m p l e t o p o s s í v e l . As c u r va s das f i g u r a s 

4 . 8 e 4 . 9 m o st ra m os â n g u l o s de t o r q u e das m á q u i n a s 1 ,2 e 3 p a ra 

a p eq uena e g ra n d e p e r t u r b a ç ã o sem a i m p l e m e n t a ç ã o dos c o n t r o l a -

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

4 . 1 0 , 4 . 1 1 e 4 . 1 2 m o st ra m a v a r i a ç ã o do â n g u l o de t o r q u e das 

m á q u i n a s 1 , 2  e 3 , na o c o r r ê n c i a da p eq uena p e r t u r b a ç ã o e as 

f i g u r a s 4 . 1 3 , 4 . 1 4 e 4 . 1 5 na o c o r r ê n c i a da g ra n d e p e r t u r b a ç ã o . As 

c u r va s das r e s p e c t i v a s f i g u r a s c o r r e sp o n d e m aos ca so s onde t ê m -

s e : 

Curva 1 - a u s ê n c i a de c o n t r o l a d o r e s 

Curva 2 - c o n t r o l a d o r e s s u b - ó t l m o p r o j e t a d o com 9 

e s t a d o s . 

Curva 3 - c o n t r o l a d o r e s s u b - ó t i m o p r o j e t a d o com 12 

92 



e st a d o s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Curva 4 - c o n t r o l a d o r e s s u b - ó t l m o p r o j e t a d o com 18 

e s t a d o s , 

A i m p l e m e n t a ç ã o d e s t e s c o n t r o l a d o r e s f o i f e i t a de 

modo a c o n s i d e r a r ap enas os ganhos c o r r e s p o n d e n t e s à s v a r i á v e i 6 

de s a í d a < v t , S, P t > . Dest a f o r m a , p a r a cada m o d a l i d a d e de p r o Jp -

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

- C o n t r o l a d o r p r o j e t a d o a p a r t i r do m o d e l o 

l i n e a r i z a d o com 9 e s t a d o s ; 

K 3 3 

I - 0 . 0 0 8 0 . 0 2 7 - 0 . 0 5 0 2 ! , p a ra a m á q u i n a 1 

I - 0 . 0 0 1 0 . 0 2 0 2 - 0 . 1 1 0 ! , p a ra a m á q u i n a 2 

I - 0 . 0 0 4 7 0 . 0 1 6 8 - 0 . 0 5 0 7 1 , p a ra a m á q u i n a 3 

K 3 3 

- Co n t r o l a d o r p r o j e t a d o a p a r t i r do m o d e l o 

l i n e a r i z a d o com 12 e s t a d o s : 

1 - 0 . 0 0 1 7 0 . 0 1 6 - 0 . 0 6 3 8 1 , p a ra a m á Q U i n a 1 

!  0 . 0 2 2 0 . 0 0 5 8 - 0 . 1 4 8 ! , p a ra a m á q u i n a 2 

1 0 . 0 0 3 9 0 . 0 1 1 5 - 0 . 0 5 5 Í , p a ra a m á q u i n a 3 

- Co n t r o l a d o r p r o j e t a d o a p a r t i r do m o d e l o 

l i n e a r i z a d o com 18 e s t a d o s : 

S i 

K 3 3 

1 - 0 . 0 2 3 0 . 0 1 6 - 0 . 0 7 3 0 0 

í - 1 . 5 0 3 0 . 0 0 3 8 - 0 . 0 1 5 7 8 

1 - 7 . 3 0 0 0 . 0 0 3 9 - 0 . 0 0 6 2 0 

, p a ra a má q u i n a 1 

, p a ra a m á q u i n a 2 

, p a ra a má q u i n a 3 
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4 . 3 . 3 - A n á l i s e dos Re s u l t a d o s aa i m p l e m e n t a ç ã o dos C o n t r o l a d o r e s 

p a ra o S i s t em a Mu 1 1 1 - M á q u i n a . 

Nas f i g u r a s de 4 . 1 1 a 4 . 1 5 , c u i o s c o n t r o l a d o r e s 

f o r a m i m p l e m e n t a d o s , o b s e r va - s e que n ã o houve d i f e r e n ç a s u b s t a n -

c i a i e n t r e e l e s na pequena p e r t u r b a ç ã o (F i g s . 4 . 1 0 , 4 . 1 1 e 4 . 1 E) . 

E n t r e t a n t o . o b s e r va - s e que p a ra a g ra n d e p e r t u r b a ç ã o ( F i g . 4 . 1 3 , 

4 . 1 4 e 4 . 1 5 ) , o c o n t r o l e p r o j e t a d o a p a r t i r do m od el o de m á q u i n a 

s í n c r o n a de 5= ord em m o s t r o u - s e i n f e r i o r aos d em ai s c o n t r o l e s . 

I s t o d eveu - se aos a l t o s ganhos o b t i d o s p a ra e s t e c o n t r o l a d o r , 

ca u sa d o p e l o e r r o acum u l ad o no c á l c u l o dos c o n t r o l a d o r e s , d e v i d o 

ao c r e s c i m e n t o da ordem do s i s t e m a l i n e a r . Dest e m od o, ao se 

e s c o l h e r um m od ei o de m á q u i n a s í n c r o n a p a ra p r o j e t o de s i n a i s de 

c o n t r o l e , d eve - se l e va r em c o n t a as d i f i c u l d a d e s que s e r ã o 

e n c o n t r a d a s na s o l u ç ã o da e q u a ç ã o de R i c c a t i e na i m p l e m e n t a ç ã o 

f í s i c a dos mesmos. 
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VARI AÇÃO DO ANG,  DE TORQUE( gr)  
í  1  2 3 

15, 76 -

CASO 2- TRES «AQUI NAS/ BARRA I NFI NI TA 

SIHULACAO DO MODELO NAO- LIHIEAR 

PLOIA CURVA DAS MAQUINAS 1,  2  e  3 

0,  

- 14, 48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISIURBIO:VARIACAO DE 5'/  NA TENSÃO TERMINAL DA MAQ. l  EM 8. 08 s  

CURVA-l -MAQ. l  SEM CONTROLADOR 
CURVA-2-MAQ. 2 SEM CONTROLADOR 
CURVA-3-MAQ. 3 SEM CONTROLADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 8 



to  
d )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UAHï f t CAô DO ANC,  DE Ï ORQUE( gr )  
i  2  3 

11. 51 

0,  

- 21. 99 

Cfi SO 2- TRES HAQUÎ NAS/ BARRA I NFI NI I A 

SI MULAÇÃO DO MODELO HAO-LINE6R 

PLOTA CURVA DAS MAQUINAS 1,  2  e  3 

t i s )  

DEFEITO! CURTO CIRCUITO TRI FÁSI CO NA BARRA 6 DURANTE 0, 85s  

CURUA-l -MAQ. l  SEM CONTROLADOR 
CURUA-2-MAQ. 2 SEM CONTROLADOR 
CURUA-3-MAQ. 3 SEM CONTROLADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 9 



VARI AÇÃO DO ANG.  DE IORQUE(gi >)  CASO 2- TRES MAQUINAS/ BARRA INFINITA 
1 2 3 4 

- 12. 32 

8.  , 3  1.  1, 5 1, 95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DI STÚRBI O' ! VARI AÇÃO DE 5'/.  NA TENSÃO TERMINAL DA MAQ. l  EM 8. 88 s  

CURVA-1-SEM CONTROLADOR 
CURVA- 2- CONIRL,  PROJ.  C/  9 ESTADOS 
CURUA-3-CONTRL.  PORJ.  Cr* 12 ESTADOS 

CURUA- 4- C0NIRL.  PROJ.  C7 18 ESTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 1 0 



to 
DD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uft RIfi CAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DO ANS,  DE TOPQUE( gr)  
1 2 3  4 

8,  

B,  

- 14, 48 

CASO 2- TRES MAQUINAS/ BARRA INFINITA j  

SIMULACRO BO MODELO NAO-LINEAR 

PLOTA CURVAS DA MAQUINA 2 

t ( s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  1  1 1  
0.  . 3  1 1. 5 1 

DI STÚRBI O: VARI AÇÃO DE 5X NA TENSÃO TERMINAL DA MAQ. l  EM 0. 08 s  

CURVA-1-SEM CONIROLADOR 
CURVA-2-C0NTRL.  PROJ,  C/  9 ESTADOS 
CURVA-3-CONTRL,  PORJ.  C/  12 ESTADOS 

CURVA- 4- C0NIRL.  PROJ.  C/  18 ESTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4. 11 



DI STÚRBI OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *. UÁRIACAO DE 5/ .  NA TENSÃO TERMINAL DA MAQ. l  EM 0, 88 s  

CURVA-l -SEM CONTROLADOR 
CURVA-2-CONTRL.  PROJ.  C/  9  ESTADOS 
CURVA-3-CONTRL.  PORJ,  C/  12 ESTADOS 

CURVA-4-C0NTRL.  PROJ. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U 18 ESTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 12 



VARI AÇÃO DO ANG,  DE TORQÜE( gr)  CASO 2- TRES MAQUINAS/ BARRA INFINITA 

11, 51 -

0,  

- 21, 99 

i  2  :  !  4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  \  
SI NULACAÔ DO MODELO NAO-L1NEAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 \  PLOTA CURVAS DA MAQUINA 1 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  \  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ \ / t ( s )  

DEFEITO: CURTO CIRCUITO TRI FÁSI CO NA BARRA 6 DURANTE 0. 05 s  

CURUA-1-SEM CONTROLADOR 
CURVA-2-CONTRL.  PROJ.  C/  9 ESTADOS 
CURVA-3-CONIRL,  PORJ.  C/  12 ESTADOS 

CURUA-4-C0NTRL.  PROJ,  C/  18 ESTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 1 3 



UARÍACf t O CO ANO,  DE TORQUEÍ gi O 
1 2 3 4 

CASO 2- TRES MAQUINAS/ BARRA I NFI NI TA 

SI MULAÇÃO DO MODELO NAO-LINEAB 

PLOTA CURUAS DA MAQUINA 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t (s) 

- 16, 71 

DEFEITO: CURTO CIRCUITO TRIFASICO NA BARRA 6 DURANTE 0. 05 s  

CURVA-1-SEM CONTROLADOR 
CURUA-2-CONTRL,  PROJ,  C/  9 ESTADOS 
CURUA-3-CONIRL,  PORJ.  C/  12 ESTADOS 

CURUA-4-C0NTRL,  PROJ,  C/  18 ESTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G.  14 



UARIACAO DO ANG.  DE TORQUE( gr)  
2 3 4 

6, 321 -

- 18, 86 

CASO 2- TRES MAQUINAS/ BARRA I NFI MI TA 

SI MULAÇÃO DO MODELO NAO-LINEAR 

PLOTA CURVAS DA MAQUINA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t <5 ) 

r  

DEFEITO: CURTO CIRCUITO TRI FÁSI CO NA BARRA 6 DURANTE 0, 05 s  

CURUA-1-SEM CONTROLADOR 
CURUA-2-CONTRL,  PROJ,  C/  9 ESTADOS 
CURVA- 3- C0NIRL.  PORJ,  C7 12 ESTADOS 

CURUA-4-C0NTRL,  PROJ,  C/  18 ESTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4. 15 



C A P Í TU L O V 

C O N C LU S Õ ES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Est e t r a b a l h o a p r e s e n t o u d i ve r s o s m o d e l o s l i n e a r e s 

p a r a p r o j e t o de s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s , os q u a i s e n vo l ve r a m t r ê s 

8  3  8  

t i p o s de m o d e l o s n ã o - l i n e a r e s de m á q u i n a s s í n c r o n a s ( 3 = . 5= e 6= 

o rd em ) com a i n c l u s ã o do r e g u l a d o r de t e n s ã o t i p o e s t á t i c o . 

0 p asso i n i c i a l p a ra os p r o j e t o s f o i o t r a t a m e n t o 

l i n e a r que se oeu aos d o i s ca so s e s t u d a d o s ( m á q u i n a 1 / b a r r a i n -

f i n i t a e t r ê s m á q u i n a s / b a r r a i n f i n i t a ) . A e f i c i ê n c i a do m é t o d o 

u t i l i z a d o p a ra as m o d e l a gen s l i n e a r e s f o i com p rovad a a t r a v é s de 

d e m o n s t r a ç õ e s g r á f i c a s . 

A p a r t i r dos m o d e l o s l i n e a r e s , c a l c u l o u - s e os 

s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s com base na t e o r i a de r e a I i m e n t a ç ã o ó t i m a 

de e s t a d o s . 0  c á l c u l o dos c o n t r o l a d o r e s p a ra o caso de m á q u i n a 1 

/ b a r r a i n f i n i t a n ã o t r o u xe q u a l q u e r d i f i c u l d a d e q u a n t o a s o l u ç ã o 

da e q u a ç ã o de R i c c a t i . E n t r e t a n t o , p a ra o caso de t r ê s m á q u i n a s -

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

como " o ve r f I o w " , a l t o r e q u i s i t o de m e m ó r i a , i n s t a b i l i d a d e n u m é -

r i c a e ganhos e l e va d o s . Al g u n s d e s t e s p r o b l e m a s f o r a m su p e r a d o s 
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corr a i m p l e m e n t a ç ã o de um o u t r o m é t o d o de s o l u ç ã o de e q u a ç â c oe 

R i c c a t i ( D A V í S O N &  M AN, 1 9 6 8 ) n ã o sendo p o s s í v e l su p e r a r c e r t a s 

d i f i c u l d a d e s p a ra o m od ei o i m e a r com BI e s t a d o s , as q u a i s i m p o s-

s i b i l i t a m o c á l c u l o dos c o n t r o l a d o r e s p a ra e s t a m od el agem . 

A f i m de o b se r va r o desempenho dos c o n t r o l a d o r e s 

ó t i m o s e s u b - ó t i m o s , o b s e r vo u - s e os p o s i c i o n a m e n t o de a u t o v a l o r e s 

bem como a a n á l i s e g r á f i c a a t r a v é s da v a r i a ç ã o do â n g u l o de 

t o r q u e das m á q u i n a s . 

As a n á l i s e s g r á f i c a s p a ra o caso da m á q u i n a 1 / b a r -

ra i n f i n i t a d e m o s t r a r a m que o c o n t r o l e s u b - ó t i m o p r o j e t a d o a 

p a r t i r da m od el agem l i n e a r com s e t e e s t a d o s (6 = ordem p a ra a 

m á q u i n a ) t e ve m e l h o r desempenho que os d em a i s c o n t r o l a d o r e s s u b -

ó t i m o s , i n c l u i n d o o c o n t r o l e ó t i m o p r o j e t a d o com t r ê s e s t a d o s . 

Ne s t a s a n á l i s e s d e m o n s t r o u - s e t a m b é m que os c o n t r o l a d o r e s p r o Je -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g 
t a d o s com s e i s e q u a t r o e s t a d o s t i v e r a m aesem pennos a n á l o g o s (3 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

e 5 = o rd em p a r a a m á q u i n a ) . Es t es e f e i t o s d eve ra m - se a c o n s t a n t e 

de t em po T'  ( a s s o c i a d a ao E= e n r o l a m e n t o a m o r t e c e d o r em q u a d r a -
qo 

t u r a ) , n ã o c o n s i d e r a d a nas duas u l t i m a s m o d e l a g e n s . A mesma t r a z 

g ra n d e i n f l u ê n c i a no c o m p o r t a m en t o do s i s t e m a , p o i s o seu va l o r 

é e l e va d o em r e l a ç ã o à s o u t r a s c o n s t a n t e s de t em po a s s o c i a d a s aos 

e n r o l a m e n t o s a m o r t e c e d o r e s de e i xo s d i r e t o e em q u a d r a t u r a das 

m á q u i n a s s í n c r o n a s . Quando o s i n a l a t u a , e s t a c o n s t a n t e a i n d a 

e s t á i n f l u i n d o no c o m p o r t a m en t o da m á q u i n a , e n q u a n t o que as 

o u t r a s c o n s t a n t e s Já n ã o m a i s i n f l u e n c i a m . Já p a ra o caso de t r ê s 

m á q u i n a s / b a r r a i n f i n i t a , o c o r r e u que os c o n t r o l a d o r e s c a l c u l a d o s 

a p a r t i r do m od el o l i n e a r m a i s e l e va d o (1 8 e s t a d o s ) a p r e s e n t a r a m 

desem penho i n f e r i o r aos c a l c u l a d o s a p a r t i r dos m o d e l o s de o rd em 

m en o r . I s t o d eveu - se à s d i f i c u l d a d e s a s s o c i a d a s ao c á l c u l o da 
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e q u a ç ã o oe R i c c a t i , r e s u l t a n d o em c o n t r o l a d o r e s de gannos e l e v a -

d o s . Des t a f o rm a c o n c l u i - s e quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o  m o d e l o de m á q u i n a s í n c r o n a 

de 3= o rd em é o  m a i s c o n ve n i e n t e p a ra se p r o j e t a r s i n a i s e s t a b i -

l i z a d o r e s em s i s t e m a s oe p o t ê n c i a , os q u a i s en vo l va m m u i t a s va -

r i á v e i s na m od el agem l i n e a r f i n a i . Quando o p r o j e t o e n vo l ve 

p o u ca s v a r i á v e i s ( c a so de apenas uma m á q u i n a ) , o m od el o de 6= 

o rd em p a ra m á q u i n a é  o  m a i s i n d i c a d o . 
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