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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 o b j e t i v o d e s t e  t r a b a l h o é  d e t e r mi n a r  uma  me l h o r  e  

ma i s  c o n f i á v e l  t é c n i c a  p a r a  s e l e ç ã o de  má q u i n a s  q u e  d e v e m 

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

Como o s i s t e ma  é  n ã o l i n e a r ,  e s t e  é  l i n e a r i z a d o em t o r n o de  

um p o n t o de  o p e r a ç ã o ,  u s a n d o - s e  t é c n i c a s  de  p e r t u r b a ç ã o no 

c o mp u t a d o r  d i g i t a l  .  

Ap ó s  a  l i n e a r i z a ç ã o s ã o u s a d o s  e  c o mp a r a d a s  d i f e r e n t e s  

t é c n i c a s  p a r a  d e t e r mi n a ç ã o d a s  má q u i n a s  c r í t i c a s .  Es s a s  t é c -

n i c a s  s ã o a s  s e g u i n t e s :  

1 )  T é c n i c a  u s a d a  p o r  F. P.  de  Me l l o e  o u t r o s  ( 1 980 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on 

de  a s  má q u i n a s  s ã o r e p r e s e n t a d a s  p e l o mo d e l o c l á s -

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

2 )  T é c n i c a  c om r e p r e s e n t a ç ã o d o mo d e l o na  f o r ma  d e  J o £ 

d a n .  As  má q u i n a s  s ã o r e p r e s e n t a d a s  p o r  mo d e l o s  q u e  

i n c l u e m s i s t e ma s  de  e x c i t a ç ã o .  E s t a  t é c n i c a  f o i  s u -

g e r i d a  p o r  La i  e  F l e mi n g ( 1 9 8 0 )  .  



Uma  n o v a  t é c n i c a  q u e  u s a  í n d i c e s  d e  c o n t r i b u i ç ã o 

d o s  modos  na  r e s p o s t a  d o s i s t e ma ,  o n d e  a s  má q u i n a s  

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

de  e x c i t a ç ã o .  Com e s t a  n o v a  t é c n i c a ,  n ã o s ó a  p a r t e  

r e a l  do a u t o v a l o r ,  ma s  s i m t o d a  a  c o n t r i b u i ç ã o do 

modo na  r e s p o s t a  e s t á  s e n d o l e v a d a  em c o n s i d e r a ç ã o ,  

a o c o n t r á r i o d o s  p r o c e d i me n t o s  e x i s t e n t e s  a t u a l me n -

t e .  0 p r o c e d i me n t o é  s e q u e n c i a l  e  u t i l i z a uma  a ç ã o 

e s t a b i l i z a n t e  ma i s  s i g n i f i c a t i v a e  c o n f i á v e l  q u e  a  

u s a d a  em O. M.  Ab d a l l a  e  o u t r o s  ( 1 9 8 ^ ) .  



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Th e  ma i n o b j e c t i v e  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n i s  t o d e t e r mi -

ne  a  b e t t e r  a n d mo r e  r e l i a b l e  t e c h n i q u e  f o r  s e l e c t i o n o f  t h e  

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

p l a n t .  As  t h e  s y s t e m i s  n o n l i n e a r ,  t h i s  i s  l i n e a r i z e d a r o u n d 

a n o p e r a t i o n p o i n t ,  ma k i n g u s e  o f  d i s t u r b a n c e  t e c h n i q u e s  

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

A f t e r  t h e  l i n e a r i z a t i o n ,  d i f e r e n t  t e c h n i q u e s  a r e  u s e d 

a n d c o mp a r e d f o r  d e t e r mi n i n g t h e  c r i t i c a l  ma c h i n e s .  Th e s e  

t e c h n i q u e s  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  

1 )  T e c h n i q u e  u s e d b y F. P.  de  Me l l o a n d o t h e r s  ( 1 980 )  ,  

o n wh i c h t h e  ma c h i n e s  a r e  r e p r e s e n t e d b y a  l i n e a r i -

z e d c l a s s i c  mode  1 .  

2 )  T e c h n i q u e  w i t h mo d e l  r e p r e s e n t a t i o n i n J o r d a n ' s  c o n 

f i g u r a t i o n .  Th e  ma c h i n e s  a r e  r e p r e s e n t e d b y mo d e l s  

t h a t  i n c l u d e  e x c i t a t i o n s y s t e ms .  T h i s  t e c h n i q u e  wa s  

s u j e s t e d b y La i  e  F1 e mi n g (  1 980 )  .  



A ne w t e c h n i q u e  t h a t  ma k e s  u s e  o f  mo d a l  c o n t r i b u t i o n 

i n d e x i n t h e  s y s t e m r e s p o n s e ,  o n wh i c h t h e  ma c hi ne s  

a r e  r e p r e s e n t e d b y mo d e l s  t h a t  i n c l u d e  e x c i t a t i o n 

s y s t e ms .  I n t h i s  t e c h n i q u e ,  n o t  o n l y t h e  r e a l  p a r t  

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

mode  i n t h e  r e s p o n s e  i s  t a k e n i n t o a c c o u n t ,  wh a t  

i s  t h e  o p p o s i t e  i f  we  c o mp a r e  i t  t o t h e  p r o c e d u r e s  

e x i s t e n t  n o wa d a y s .  The  p r o c e d u r e  i s  s e q u e n t i a l  a n d 

ma k e s  u s e  o f  a  s t a b i l i z i n g a c t i o n mo r e  s  i  gn i  f  i  c a t j _ 

v e  a n d r e l i a b l e  t h a n t h e  o n e  t h a t  i s  u s e d i n O. H.  

Ab d a l  l a  a n d o t h e r s  ( 1 9 8 A) .  
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Es t u d o s  s o b r e  a  e s t a b i l i d a d e  f o r n e c e m i n f o r ma ç ã o c om 

r e s p e i t o ã  c a p a c i d a d e  de  um s i s t e ma d e  p o t ê n c i a  p e r ma n e c e r  

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

t o de  f a l h a s  de  g e r a ç ã o e  t r a n s mi s s ã o q u a n t o d a  a l t e r a ç ã o 

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

c omo d e  f a l h a s  mo me n t â n e a s .  T a i s  e s t u d o s  f o r n e c e m e s p e c i f i c a _ 

me n t e  a s  mu d a n ç a s  n a s  t e n s õ e s ,  c o r r e n t e s ,  p o t ê n c i a s ,  v e l o c i -

d a d e s  e  â n g u l o s  de  t o r q u e  d a s  má q u i n a s  do s i s t e ma de  p o t ê n -

c i a ,  a s s i m c omo a s  v a r i a ç õ e s  n a s  t e n s õ e s  do s i s t e ma e  n o s  

f l u x o s  de  p o t ê n c i a ,  s e j a  d u r a n t e  a  p e r t u r b a ç ã o o u i me d i a t a  -

me n t e  a p ó s .  

Os  e s t u d o s  d e  e s t a b i l i d a d e s ã o i n d i s p e n s á v e i s  no p l a n e _ 

j a me n t o e  o p e r a ç ã o d o s  s i s t e ma s  e l é t r i c o s  de  p o t ê n c i a ,  p o i s  

f a l h a s  n e s t e s  s i s t e ma s  p õ e m em r i s c o a  c o n t i n u i d a d e  do f o r n e _ 

c i me n t o d e  e n e r g i a  a o s  c e n t r o s  c o n s u mi d o r e s  e ,  em c a s o s  e x -
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t r e mo s  a t é  me s mo a  i n t e g r i d a d e  f í s i c a  d o s  e q u i p a me n t o s .  

Es t e  t r a b a 1 h o . t r a t a  da  s e l e ç l o de  má q u i n a s  em um s i s t e  

ma  de  mú l t i p l a s  má q u i n a s  a  s e r e m e q u i p a d a s  c om s i n a i s  e s t a b _ i _ 

l i z a d o r e s .  Es t e  é  um p r o b l e ma  p a r t i c u l a r  do e s t u d o de  e s t a b i -

l i d a d e  d i n â mi c a ,  ma s  q u e  e n v o l v e  de  uma  ma n e i r a  g e r a l  t o d o o 

p r o b l e ma de  e s t a b i l i d a d e em um s i s t e ma .  Todo e s t e  t r a b a l  ho é  bas i e  

a d o em t é c n i c a s  mo d a i s .  E n t r e t a n t o ,  a l g u ma s  p e s q u i s a s  t ê m'  

s i d o r e a l i z a d a s  c om a  u t i l i z a ç ã o de  t é c n i c a s  de  r e s p o s t a  em 

f r e q u ê n c i a  com o mesmo o b j e t i v o ( Doi  e  Abe ,  1984;  Gooi  e  o u t r o s ,  1981) .  

1. 1 -  Co n s i d e r a ç õ e s  b á s i c a s  

Os c i l a ç õ e s  de  f l u x o de  p o t ê n c i a  e n t r e  má q u i n a s  s í n c r o -

n a s  ê  um p r o b l e ma q u e  t e m e s t a d o p r e s e n t e  d e s d e  o i n í c i o da  

g e r a ç ã o e  u t i l i z a ç ã o de  p o t ê n c i a  e l é t r i c a  A. C.  

Com o p a s s a r  d o t e mp o ,  o s  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a  c r e s c e -

r a m em t a ma n h o e  c o mp l e x i d a d e  c om a s  g r a n d e s  d i s t â n c i a s  e n -

t r e o s  v á r i o s  g e r a d o r e s  e  a s  á r e a s  d e  c a r g a .  Com a  t r a n s mi s -

s ã o de  a l t a  p o t ê n c i a  p o r  l o n g a s  d i s t â n c i a s ,  n o t o u - s e  q u e  po_n 

ç õ e s  do s i s t e ma  t e n d i a m a  p e r d e r  s i n c r o n i s mo e n t r e  s i ,  d e v i -

do a  o c o r r ê n c i a  de  d i f e r e n t e s  p e r t u r b a ç õ e s .  

Com o c r e s c i me n t o c o n s t a n t e  de  s i s t e ma s  d e  p o t ê n c i a  e  

o u s o de  a l t a s  t e n s õ e s  de  t r a n s mi s s ã o a  l o n g a  d i s t â n c i a ,  s  i  s_ 

t e ma s  d e  e x c i t a ç ã o e s t á t i c a s  d e  a l t a  v e l o c i d a d e  de  r e s p o s t a  
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f o r a m s e  a p e r f e i ç o a n d o a t é  a t i n g i r ,  n o s  d i a s  a t u a i s ,  um a l t o 

g r a u de  d e s e mp e n h o e  c o n f i a b i l i d a d e ,  p r o p o r c i o n a n d o me l h o r i -

a s  c o n s i d e r á v e i s  n o s  l i m i t e s  de  e s t a b i l i d a d e  ( d i mi n u i n d o o 

t e mp o de  d e s e q u i l í b r i o e n t r e  c a r g a  e  g e r a ç ã o )  d o s  s i s t e ma s  

de  p o t ê n c i a  a t u a i s .  

E n t r e t a n t o ,  e s s a s  me l h o r i a s  g e r a l me n t e  v ê m c o mb i n a d a s  

c om a  i n t r o d u ç ã o d e  uma  p a r c e l a  d e  a mo r t e c i me n t o n e g a t i v a  As_ 

s i m,  e s t e s  s i s t e ma s  a p r e s e n t a m em g e r a l  p r o b l e ma s  de  i n s t a b _ i _ 

l i d a d e  d i n â mi c a .  Uma s o l u ç ã o p a r a  o p r o b l e ma  é  a  u t i l i z a ç ã o 

de  um s i n a l  d e  e s t a b i l i z a ç ã o s u p l e me n t a r ,  q u e  l e v a d o a o r e g i _ j  

l a d o r  de  t e n s ã o ,  p o d e  i n t r o d u z i r  no s i s t e ma  a mo r t e c i me n t o ad_^ 

c i o n a l  p o s i t i v o ,  a mo r t e c e n d o a s s i m a s  o s c i l a ç õ e s  da  má q u i n a .  

No t a - s e  p e l o q u e  f o i  d i t o a c i ma ,  a  i mp o r t â n c i a  e  n e c e s  

s i d a d e  da  a p l i c a ç ã o de  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 ma s  de  

p o t ê n c  i  a .  

Os  s i n a i s  e s t a b i l i z a d o r e s ,  s e j a m d e r i v a d o s  de  v e l o c i d a _ 

de  a n g u l a r ,  f r e q u ê n c i a  o u p o t ê n c i a  e l é t r i c a  t ê m- s e  mo s t r a d o 

e f i c a z e s  no a mo r t e c i me n t o d a s  o s c i l a ç õ e s  e 1 e t r o me c â n i c a s .  

1. 2 -  Mo t i v a ç ã o d o t r a b a l h o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

( ESP)  p a r a  uma  d e t e r mi n a d a  má q u i n a  s í n c r o n a  s e j a  u s a n d o t é c -

n i c a s  d e  c o n t r o l e  c l á s s i c o o u de  c o n t r o l e  mo d e r n o ,  t e m s i d o 
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um a s s u n t o de  e s t u d o e  a p l i c a ç õ e s  p r á t i c a s  p o r  mu i t o s  e n g e -

n h e i r o s  e  p e s q u i s a d o r e s  n o s  ú l t i mo s  a n o s .  T o d a v i a ,  em um s i £ 

t e ma  de  p o t ê n c i a  d e  mú l t i p l a s  má q u i n a s ,  a s  me l h o r e s  u n i d a d e s  

g e r a d o r a s  p a r a  a p l i c a ç ã o de  s i n a i s  e s t a b i l i z a d o r e s  n ã o s ã o f a _ 

c i l me n t e  c o n h e c i d a s .  

0 p r o b l e ma  de  p r o j e t o ó t i mo d e  e s t a b i l i z a d o r e s  j á  f o i  

bem a n a l i s a d o e  h o j e  é  be m e n t e n d i d o e  de  f á c i l  t r a t a me n t o 

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

f a c i l me n t e  i d e n t i f i c a d a  c om uma  má q u i n a  ou um g r u p o de  má q u j _ 

n a s .  E n t r e t a n t o ,  em um s i s t e ma  d e  p o t ê n c i a  de  mú l t i p l a s  má  -

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

d e  e s t a b i l i z a d o r e s  n ã o é  f á c i l .  

Uma ma n e i r a  e f i c i e n t e  de  r e s o l v e r  o p r o b l e ma  de  i n s t a -

b i l i d a d e  d i n â mi c a  e  d e  a mo r t e c i me n t o d a s  o s c i l a ç õ e s  em b a i -

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

de  e s t a b i l i z a d o r e s  em t o d o s  o s  g e r a d o r e s .  Sa b e - s e  t a mb é m q u e  

o s i n a l  e s t a b i l i z a d o r  s ó p o d e  s e r  e f i c i e n t e  s e  a p l i c a d o em 

g e r a d o r  c om s i s t e ma  d e  e x c i t a ç ã o de  r e s p o s t a  r á p i d a .  0 c u s t o 

de  a p l i c a ç ã o de  ESP em g e r a d o r e s  c om s i s t e ma s  de  e x c i t a ç ã o 

mo d e r n o s  é  p e q u e n o ,  e n q u a n t o q u e  a  mo d e r n i z a ç ã o de  g e r a d o r e s  

a n t i g o s  é  de  c u s t o mu i t o e l e v a d o .  V e r i f i c a - s e ,  p o i s ,  q u e  a  

a p l i c a ç ã o de  ESP em t o d a s  má q u i n a s  é  a n t i - e c o n ô mi c a ,  t o r n a n d o 

d e s e j á v e l  s e l e c i o n a r  a l g u ma s  má q u i n a s  p a r a  s e r e m e q u i p a d a s  

c om ESP.  
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 -  Co n t r i b u i ç ã o do t r a b a l h o 

A p r i n c i p a l  c o n t r i b u i ç ã o d e s t e  t r a b a l h o é  o d e s e n v o l v j _ 

me n t o da  t é c n i c a  s e q u e n c i a l  mo d a l ,  q u e  é  uma  n o v a  t é c n i c a  s_u 

g e r i d a  n e s t e  t r a b a l h o ,  q u e  a t r a v é s  d e  p r o c e d i me n t o s  c o mp u t a -

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

g r a n d e  p o r t e  ( mu l t i - mã q u i n a s )  ma i s  e f i c i e n t e s  p a r a  a p l i c a ç ã o 

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

J u n t a me n t e  c om a  t é c n i c a  s e q u e n c i a l  mo d a l  s ã o mo s t r a d a s  

d u a s  t é c n i c a s  u s a d a s  a t u a l me n t e  p a r a  s e l e c i o n a r  a s  má q u i n a s  

a  s e r e m e s t a b i l i z a d a s .  Es t e  t r a b a l h o mo s t r a  q u a i s  s ã o a s  v a £ 

t a g e n s  e  l i mi t a ç õ e s  d e s s a s  t é c n i c a s .  

É v e r i f i c a d o no p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  q u e  a  t é c n i c a  s e -

q u e n c i a l  mo d a l  é  a  t é c n i c a  ma i s  c o n f i á v e l  e  c o mp l e t a  d a s  t e £ 

n i c a s  e s t u d a d a s  s e  l e v a r mo s  em c o n s i d e r a ç ã o o s  s e g u i n t e s  a s -

p e c t o s  a o me s mo t e mp o :  um me n o r  e s f o r ç o c o mp u t a c i o n a l  e  um 

mo d e l o c o mp l e t o d a  má q u i n a .  

1. 4 -  E s b o ç o d o s  c a p í t u l o s  s e g u i n t e s  

No c a p í t u l o 2 é  mo s t r a d a  a  r e p r e s e n t a ç ã o c o mp l e t a  do 

mo d e l o d o s i s t e ma  de  p o t ê n c i a ,  o n d e  s e  mo s t r a  em d e t a l h e s  a  

r e p r e s e n t a ç ã o d a  má q u i n a ,  da  r e d e ,  do s i s t e ma d e  e x c i t a ç ã o 

e  a  i n t e r l i g a ç ã o d e  t o d o o s i s t e ma ,  p a r a  s e r  s i mu l a d o no c om 
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p u t a d o r  d i g i t a l .  Ne s s e  c a p í t u l o t a mb é m é  a p r e s e n t a d o um a l -

g o r i t mo p a r a  l i n e a r i z a ç ã o n u mé r i c a  d e s s e  mo d e l o no c o mp u t a  -

d o r  d i g i t a l .  

No c a p í t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 , q u e  é  o c a p í t u l o ma i s  i mp o r t a n t e  d e s t e  

t r a b a l h o ,  e s t ã o a p r e s e n t a d a s  a s  t é c n i c a s  p a r a  s e l e ç ã o d a s  ma  

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

r e s .  Va l e  s a l i e n t a r  q u e  n e s s e  c a p í t u l o ,  o i n t e r e s s e  ma i o r  e s  

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

a  d e  ma i o r  i mp o r t â n c i a ,  p o i s  é  uma  t é c n i c a  o r i g i n a l  n e s t e  cam 

po de  e s t u d o e  q u e  d á  r e s u l t a d o s  ma i s  s a t i s f a t ó r i o s  q u e  a s  

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

No c a p í t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h,  a s  t é c n i c a s  d e s c r i t a s  no c a p í t u l o s ã o 

a p l i c a d a s  em um s i s t e ma  c om 3 má q u i n a s  e  9 b a r r a s ,  c om a s  

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

d o s  c om e s s a s  t é c n i c a s .  

No c a p í t u l o 5 s ã o a p r e s e n t a d a s  a s  c o n c l u s õ e s  g e r a i s  do 

t r a b a l h o .  
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2 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

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

s a o d e s c r i t o s  p o r  um c o n j u n t o d e  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  o r d i -

n á r i a s .  •  

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

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

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

me n t e  d e s c r i t o s e  o s  s e u s  c o e f i c i e n t e s  e  a s  n c o n d i ç õ e s  i n i -

c i a i s  p a r a  a s  n - e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  s ã o c o n h e c i d o s .  As s i m,  

é  f o r ma d o um v e t o r  de  d i me n s ã o n q u e  e s p e c i f i c a  c o mp l e t a me n -

t e  o e s t a d o d o s i s t e ma .  Es s e  v e t o r  é  d e n o mi n a d o " v e t o r  de  e s  

t a d o "  e  s e u s  e l e me n t o s  s ã o d e n o mi n a d o s  " v a r i á v e i s  de  e s t a d o " .  

Na s  e q u a ç õ e s  u s a d a s  p a r a  r e p r e s e n t a ç ã o do s i s t e ma  de  

mú l t i p l a s  má q u i n a s ,  a s  c a r g a s  s ã o r e p r e s e n t a d a s  p o r  i mp e d â n -
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c i a s  c o n s t a n t e s ,  p o i s  a s s i m,  t e mo s  uma  d e s c r i ç ã o ma t e má t i c a  

do s i s t e ma  c om mú l t i p l a s  má q u i n a s  c om a s  c a r g a s  r e p r e s e n t a  -

d a s  i n c l u í d a s .  Emb o r a ,  e s t a  r e p r e s e n t a ç ã o de  c a r g a  n ã o s e j a  

mu i t o p r e c i s a ,  o é  b a s t a n t e  p a r a  s e r  u s a d a  s e m c o me t e r  g r a n -

d e s  e r r o s .  E e s c o l h i d a  e s t a  r e p r e s e n t a ç ã o de  c a r g a ,  d e v i d o 

a  s u a  r e l a t i v a  s i mp l i c i d a d e  e  p o r q u e  c om e s t a  e s c o l h a ,  t o d o s  

o s  n ó s  q u e  n ã o s ã o de  g e r a ç ã o p o d e m s e r  e l  i mi n a d o s  p e l a  r e d ^ j  

ç ã o d a  r e d e .  

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

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

I o g a  a o f l u x o de  c a r g a .  A má q u i n a  é  i n t e r l i g a d a  â  r e d e  a t r a -

v é s  do s e u c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  t e n s ã o a t r á s  de  uma  r e a t â n -

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

r e p r e s e n t a  a  má q u i n a .  

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

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

l a d o r e s .  Es s e s  e q u i p a me n t o s  s ã o c a r a c t e r i z a d o s  p o r  um c o n j u n _ 

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

o t e mp o de  a c o r d o c om a s  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  e  e s t a b e l e c e m 

a  r e s p o s t a  d o s i s t e ma .  Na t u r a l me n t e ,  em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  t £ 

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

Ap ó s  a  o c o r r ê n c i a  de uma  p e r t u r b a ç ã o ,  e s t a b e l e c e - s e  um p e r í o -

do t r a n s i t ó r i o no q u a l  a s  v a r i á v e i s  s e  move m d o s e u e s t a d o 

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

s e r  e s t á v e l .  
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2 . 2 -  R e p r e s e n t a ç ã o d a  má q u i n a  

2 . 2 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

Uma  má q u i n a  é  d e s c r i t a  ma t e ma t i c a me n t e  p o r  um 

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

X = f  ( X,  V,  T ,  t )  ( 2 . 1 )  
m 

o n d e  

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

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

T é  o t o r q u e  me c â n i c o 

A d i me n s ã o do v e t o r  X d e p e n d e  do mo d e l o u s a d o .  

A o r d e m de  X v a r i a  d e  s é t i ma  o r d e m p a r a  o mo d e l o c o mp l e t o 

( c o m 3 c i r c u i t o s  no r o t o r )  a o de  s e g u n d a  o r d e m p a r a  o mode -

l o c l á s s i c o ,  o n d e  s õ w e  { ( v e l o c i d a d e  a n g u l a r  e  â n g u l o de  

t o r q u e )  s ã o c o n s i d e r a d o s  c omo v a r i á v e i s  de  e s t a d o .  

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

d a s  p e l o mo d e l o c l á s s i c o o u p e l o mo d e l o de  d o i s  e i x o s .  
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2 . 2 . 2 -  Mo d e l o c l á s s i c o ( t e n s ã o c o n s t a n t e  a t r a s  

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

Ê a  ma i s  s i mp l e s  r e p r e s e n t a ç ã o de  uma  má q u i n a ,  

í  t a mb é m c h a ma d o mo d e l o d e  2 ?  o r d e m,  p o r  s e r  r e p r e s e n t a d o 

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

t a d o a  v e l o c i d a d e  a n g u l a r  ( w)  e  o â n g u l o da  má q u i n a  ( 6 ) .  Es -

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

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

P a r a  uma  má q u i n a  r e p r e s e n t a d a  p é  1 o mo d e l o c l á s -

s i c o ,  o â n g u l o ô p a r a  e s t a  má q u i n a  é  o â n g u l o e n t r e  a  t e n -

s ã o i n t e r n a  e  o e i x o de  r e f e r ê n c i a  do s i s t e ma .  

A f i g u r a  ( 2 . 1 )  a p r e s e n t a  o d i a g r a ma  f a s o r i a l  

do mo d e l o c l á s s i c o o n d e  x '  é  a  r e a t â n c i a  c o mu me n t e  u s a d a  no 
d 

l u g a r  de  x
1

.  A t e n s ã o E ê  ma n t i d a  c o n s t a n t e  e  é  o b t i d a  d a s  

c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  em r e g i me  p e r ma n e n t e .  

t  e i x o de  r e f e r ê n c i a  

F i g u r a  2 . 1 -  Di a g r a ma  f a s o r i a l  e  c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  d a  má -

q u i n a  r e p r e s e n t a d a  p e l o mo d e l o c l á s s i c o .  
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As  e q u a ç õ e s  u s a d a s  n e s t e  mo d e l o s ã o :  

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

E.  = V
t
.  •  j  x j  l

t |
 ( 2 . 2 ) 

E q u a ç ã o d e  o s c i l a ç ã o da  má q u i n a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T.  ,  t f ,  -  T ,  -  E,  I  .  -  D.  W.  ( 2 . 3 ) 
j  i  i  m i  i  q i  i i  

5  j  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M . - 1 Í  = 1 r  ( 2 . 4 )  

o n d e  r  é  o n ú me r o d e  má q u i n a s  r e p r e s e n t a d a s  p e l o mo d e l o c  1 ás _ 

s  i  c o .  

2 . 2 . 3 -  Mo d e l o de  d o i s  E i x o s  ( E e  E. )  ( Ad e r -
q

 d 

s o n e  F o u a d ,  19 77) 

No mo d e l o d e  d o i s  e i x o s ,  o s  e f e i t o s  t r a n s i t ó r i -

o s  s ã o c o n s i d e r a d o s ,  e n q u a n t o q u e  os  e f e i t o s  s u b t r a n s i t õ r i o s  

s ã o d e s p r e z a d o s .  Uma c o n s i d e r a ç ã o f e i t a  p a r a  e s t e  mo d e l o é  

q u e  na  e q u a ç ã o de  t e n s ã o d o e s t a t o r ,  o s  t e r mo s  e  A s a o 

d e s p r e z a d a s  e  q u e  cu = u = 1 PU.  

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

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

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



1 2 

d e s d e  q u e  Ã,  e  Â s ã o d e s p r e z a d a s  n a s  e q u a ç õ e s  de  t e n s ã o 
d q 

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

* •  

ç õ e  s  a l g é b r i c a s )  

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

e q u a ç õ e s  a l g é b r i c a s  d e s t e  mo d e l o 

E
 1 

q 
x

d ' d 

V,  + x
1

 I  
d q q 

( 2 . 5 )  

( 2 . 6 )  

o n d e  E
1

 e  E'  s a o c o mp o n e n t e s  de  t e n s ã o p r o p o r c i o n a i s  a o f l u -
q

 d 

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

t e s  de  c a mp o e  a r ma d u r a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AA/vV rtíoTOSY zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ô 
+ 

v .  

F i g u r a  2 . 2 - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  de  uma  má q u i n a  r e p r e s e n t a -

da  p e l o mo d e l o de  d o i s  e i x o s .  
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As  v a r i á v e i s  de  e s t a d o p a r a  e s t e  mo d e l o s ã o q u a t r o :  v e  

l o c i d a d e  a n g u l a r  ( OJ )  ,  â n g u l o de  t o r q u e  ( ô ) ,  c o mp o n e n t e  d o 

e i x o em q u a d r a t u r a  da  t e n s ã o a t r á s  da  r e a t â n c i a  t r a n s i t ó r i a  

( E^ )  e  a  c o mp o n e n t e  d o e i x o d i r e t o da  t e n s ã o a t r á s  d a  r e a t a r ^ 

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

d 

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

gu i  n t e s  :  

T . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5».  = T .  -  ( k .  E' .  + I . E ' . )  -  D.  0 ) .  ( 2 . 7 )  
J i  i  mi  d i d i  q i q i  i  i  

5 .  -  u>,  -  1 ( 2 . 8 )  
i  i  

T •  È ' . = - E ' .  -  ( x -  x !  )  |  ( 2 . 9 )  
d o q i  q i  d i  i  d i  

T '  È '  .  = -  E '  .  -  ( x .  -  x. '  )  I  .  ( 2 . 1 0 )  
q o d i  d i  q i  I  q i  

2 . 3 -  Re l a ç õ e s  ma t e má t i c a s  e n t r e  a s  má q u i n a s  e  a  r e d e  

( An d e r s o n a n d F o u a d ,  1 9 7 7 )  

2 . 3 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

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

ç õ e s  ma t e má t i c a s  p a r a  V, . ,  V . ,  q u e  s ã o v a r i á v e i s  d o s i s t e ma ,  K

 d i  q i  

com i = 1, 2,  n .  I s t o é  o b t i d o na  f o r ma  d e  r e l a ç õ e s  e n t r e  a s  

t e n s õ e s  V . ,  V . ,  c o r r e n t e s  da  má q u i n a  I  , .  e  I  e  o s  â n g u -



l o s  d e  t o r q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . ,  i  = 1 , 2 , . . .  n 

P a r a  uma  má q u i n a  i ,  n ó s  d e f i n i r e mo s  o s  f a s o r e s  

c omo :  

V .  + j  V, .  
q i

 J

 d i  

q '  
J

 d i  

o n d e  o e i x o q é  d a d o c omo o f a s o r  de  r e f e r ê n c i a  em c a  

Os  v e t o r e s  c o mp l e x o s  V e  T s ã o d e f i n i d o s  p o r  

V = 

q i  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

V
 + j  V

d 2 

V + j  V .  
q n d n 

q1
 + J

 ' d l  

+ J  I  
q 2 

q n 
+ J  

d2 

d n 
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No t e  c u i d a d o s a me n t e  q u e  a  t e n s ã o V.  e  a  c o r r e _ n 

t e  I .  s ã o r e f e r i d a s  p a r a  o s  e i x o s  d e  q da  má q u i n a  i .  A r e -

l a ç ã o d e s e j a d a  é  a  q u e  r e l a c i o n a  o s  v e t o r e s  V e  I .  Es t a  r e -

l a ç ã o i r á  r e p r e s e n t a r  um c o n j u n t o de  n - e q u a ç õ e s  a l g é b r i c a s  

c o mp l e x a s  o u 2n e q u a ç õ e s  r e a i s ,  q u e  s ã o a s  e q u a ç õ e s  n e c e s s á  

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

2 . 3 . 2 -  R e p r e s e n t a ç ã o Ma t r i c i a l  de  uma  r e d e  pas_ 

s  i  v a  

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

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

t a  é  r e d u z i d a  a  uma  e q u i v a l e n t e  c om n - n õ s .  

No e s t a d o p e r ma n e n t e  a s  c o r r e n t e s  e  t e n s õ e s  

p o d e m s e r  r e p r e s e n t a d a s  p o r  f a s o r e s  p a r a  uma  r e f e r ê n c i a  c o -

mum.  S e r ã o u s a d o s  o s  f a s o r e s  I .  e  V. ,  i = 1, 2 , . . . , n p a r a  d e -

s i g n a r  o u s o de  uma  r e f e r ê n c i a  c omum ( r e d e ) .  

E n t ã o ,  t e m- s e  :  

As  e q u a ç õ e s  da  r e d e  d e  e s t a d o p e r ma n e n t e ,  em n o t a ç ã o f a s o r j _ 

a  1 

1 = y v ( 2 - 1 5 ) 



1 6 

o n d e  

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

V -  v e t o r  d e  t e n s ã o no n ó 

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

2 . 3 . 3 -  R e p r e s e n t a ç ã o m a t r i c i a l  d e  uma  r e d e  no 

e s t a d o t r a n s i t ó r i o 

Co n s i d e r a n d o um r a mo d a  r e d e  r e d u z i d a ,  l o c a l i z a -

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

í n d i c e  K,  t e mo s  e n t ã o no e s t a d o t r a n s i t ó r i o a  s e g u i n t e  r e -

l a ç ã o 

V

k =
 L

k » k
 + r

k « k "
 = 1 b ( 2

'
l é )  

o n d e  

b -  n ?  de  r a mo s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I". -  r e s i s t ê n c i a  d o r a mo 
k 

L,  -  i n d u t â n c i a  d o r a mo 
k 

v ,  -  t e n s ã o no r a mo 
k 

i .  - c o r r e n t e  no r a mo 
k 

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

mos  :  
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a b c
k

 = L

k ' a b ^
 +

 " k ' a b e .  

k -  1 ,  . . . .  bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2. 17 )  

E s t a  e q u a ç ã o do r a mo p o d e  s e r  e s c r i t a  c om r e s p e i t o a  

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

ma ç ã o a p r o p r i a d a  P.  

Mu l t i p l i c a n d o a  e q u a ç ã o ( 2 . 17 ) p e l a  t r a n s f o r ma ç ã o P,  

t e mo s :  

P V 
a b e .  

L

k
 P !

a b c
k

 + r

k
 P

 ' a b e ,  

( 2 . 18 ) 

s a b e n d o - s e  q u e :  

P i  a b e  o d q 

( 2 . 19 ) 

o n d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ T/ 1 

1 l i l  

c o s  6 

s e n 8 

1 / / 2 

c o s  ( 0 -  2 7 T/3) 

S
e n O -  2TT/3) 

1/ /2 

c o s  ( 0 + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT T / 3 ) 

s e n
 ( 8 + 2 T / 3 ) 

( An d e r s o n e  F o u a d ,  19 77) 

( 2 . 20 ) 



1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 

S u b s t i t u i n d o a  e q u a ç ã o ( 2 . 1 9 )  na  e q u a ç ã o ( 2 . 1 8 ) ,  r e s u l  

L (  i  -  i o 
k o d q

k 

q k 

d k 

)
 + r

i  i  j k o d q 

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

L.  (  i  .  + üi  
k d q

k 
q k 

-  i  d k 

k d q .  
( 2 . 2 1 )  

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

1 )  ui  •  b)  v e l o c i d a d e  a n g u l a r  do s i s t e ma  é  a p r o x i ma -
ra  

d a me n t e  i g u a l  a  v e l o c i d a d e  n o mi n a l ,  f a z e n d o 

t 0 L

k ' k "=
 X

k ' k 

2 )  Os  t e r mo s  L. i  s i o d e s p r e z a d o s  c o mp a r a d o s  c om o s  t e r -

mos  dJ L. J  

i  

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

r

 k '  dq 

d k 

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

sõ es e c o r r e n t e s num r am o da r ed e no e s t a d o t r a n s i t ó r i o . Es -

t a s v a r i á v e i s são e x p r e s s a s na r e f e r ê n c i a d - q de q u a l q u e r mã_ 

q u i n a . C o n s i d e r e a i - és i m a m áq u i n a a s s o c i a d a com e s t a t r a n s -

f o r m a ç ã o . 0  i n g u l o d o r o t o r 6 . d e s t a m áq u i n a é d ad o p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

6 . =  a) t  +  -  +  6 . ( 2 . 2 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r
 2 

o n d e 

9 . -  é o ân q u l o e n t r e o r o t o r e uma r o t a ç ã o s i n c r o n i z a n t e 
i 3 

d o s i s t e m a de r e f e r ê n c i a 

M u l t i p l i c a n d o am b os o s l a d o s da e q . ( 2 . 2 2 ) p o r l / v / 3 , 

t e r e m o s : 

V i'J • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  V -  * K ' d k ( i >  i 2 - 2 k >  

V d k  ( i ) -  r k ' d k  ( i » +  X k ' q k ( i ) 

o n d e i é o í n d i c e do r o t o r da m áq u i n a , u s ad o com o r e f e r ê n c i a 

Em n o t aç ão f a s o r i a l , t e m o s : 

V k ( i ) =  V ( i ) + J V d k ( i ) =  ( r k •  j  x k ) ( l q k •  J l d k ) -

Z k l k ( i ) K -  1 , . . . . b ( 2 . 2 5 ) 
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q u e e x p r e s s a em n o t aç ão f a s o r i a l c o m p l e x a , a r e l a ç ã o e n t r e 

a t e n s ão e c o r r e n t e no r am o K. A r e f e r ê n c i a é o e i x o q de aj _ 

gum ( h i p o t é t i c o ) r o t o r i , l o c a l i z a n d o o ân g u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 com r e s p e j _ 

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

2 . 3 . A -  Co n v er são d as c o o r d e n a d a s d as m áq u i n as 

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

Po d e- se u s a r a t r a n s f o r m a d a de Pa r k p a r a a p a r -

t i r da t e n s ã o V o b t e r a t e n s ã o V, . . 

a b e . d q i 

Em n o t a ç ã o f a s o r i a l , t e m - s e V . , u s a n d o o r o t o r 

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

a r e f e r ê n c i a d o s i s t e m a V . , u s a n d o a t r a n s f o r m a ç ã o a b a i x o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

V „ . + j V „ . =  (V . co s 6 . -  V , . sen 6 . ) +  
Q i  J D i q i i d l i 

+  j (V . sen 6 . +  V , . co szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . ) ( 2 . 2 6 ) 
J q i i d l i 

o u s e j a 

í =  V . e J Ô i ( 2 . 2 7 ) 
i 

o n d e 

V. =  +  i V , . i 0.1 d i 
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V . +  j V , . 
q i  J d i 

6 . =  e o a n g u l o do r o t o r da m a q u i n a i com r e l a ç ã o a r o t a 

ç l o s i n c r o n i z a n t e d a r e f e r ê n c i a do s i s t e m a . 

D e f i n i n d o - s e 

T =  

e ^ i 

0 . Jô n 

V 0 JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + J V D1 

V + J V D2 

V + J V D n 

V =  

V * J V d l 

V q 2 + j V d 2 

V +  j V . 
q n  J d n 

t e m - s e : 

0  =  T V ( 2 . 2 8 ) 

o n d e T é uma t r a n s f o r m a ç ã o q u e l e v a as v a r i á v e i s d e q de t o 

d as m a q u i n a s p a r a o mesmo s i s t e m a de r e f e r ê n c i a q u e é um s i s_ 

t em a comum no q u a l as m áq u i n as m o vem - se à v e l o c i d a d e sín cr o n a. 

V e r i f i c a - s e , q u e a m a t r i z T é o r t o g o n a 1 , i s t  o e 

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

En t ão 
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*  3 c r n r r e n t e s n o s n ó s , t e m o s : 
Si m i l a r m e n t e , p a r a as c o r r e m 

( 2 . 3 0 ) 

( 2 . 3 1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T * 

2 . , . 5  -  Re , a ç õ e s e n t r e c o r r e n t e s e t e n s õ e s n as 

máqu i n as 

Sab e- se q u e 

I -  Y V 

Ent ão 

T 1 
Y T V 

p r é - m u l t i p l i c a n d o p o r l ' 1 r e s u l t a 

A - 1 Y T )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 S M V 

o n d e 

H â ( T ' 1 Y T ) 

Se M " 1 e x i s t e , t e m - s e 

( T - 1 - Y T ) " 1 I -  ( T - 1 Z T ) T 

( 2. 32) 

( 2 . 3 3 ) 

( 2 . 3 1 * ) 
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Es t a eq u ação f o r n e c e a r e l a ç ã o d e s e j a d a e n t r e a t e n s ão 

t e r m i n a l e a c o r r e n t e da m áq u i n a . 

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

um s i s t e m a com n - m áq u i n as . 

A m a t r i z Y da r ed e é da f o r m a . 

1 1 

2 1 

n l 

. J e 1 1 

J 0 2 1 

J6 n 1 

Y, e j 9 1 n 
1 n 

Y0 e 
2 n 

J6 2 n 

Y e 
n n 

J 9 n n 

s a be -  se q ue : 

e- i 6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• J°1 

.- 1 

• e Jô n • Jôn 



En t ão 

M =  T" 1 Y T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y e j ( 0 2 l -  Ô „ J 

2 1 
2 1 

Y . e 
n 1 

J( 0 n 1 " « n l í 

2 4 

Y. e 
1 n 

Y, e 2 n 

J ( 6 m " 6 1 n ) 

j (0 2 n " ô 2 n ) 

Y e 
n n 

j ( 9 n n  -  ^ n n ' 

( 2 . 3 5 ) 

En t ã o , t e m - s e q u e I =  M V , q u e é a eq u ação f a s o r i a l 

q u e n os dá a r e l a ç ã o e n t r e as t e n s õ e s e c o r r e n t e s da m áq u i n a. 

Em n o t aç ão f a s o r i a l I M V 

' q l  +  J ' d l 

I +  j I 
qn dn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J01 1 Y e 1 1 11 1 n 
j ( 6 l n " 6 1 n ) 

Y , e n1 
j ( 0 n i -  6 m ) Y e

j ( G n n " Ô n n ) 

nn 

V q l  + J V d l 

V +  j V . 
q n d n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 . 3 6 ) 



25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No p r e s e n t e t r a b a l h o são u s ad as m áq u i n as com d o i s t _i_ 

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

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

A eq u ação I =  MV f i c a o s e g u i n t e 

q i 
+  j  i 

d l 

1 +  j I , q r d r 

q r + 1  + J ' d r + 1 

I +  j I 
qn dn 

Y 1 1  6 

J°1 1 Y1 e 
1n 

j ( 0 n -  6 1 n ) 

Y M e - i ( 6 r - 6 r ) Y r n eJ ( 9 m " 6 r n ) 

Y J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ n ^ r + l l ) . . . . Y ,  e J ( e r + H "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 &

r+\\) 
r+ 11 r+ 1n 

Y e J( 9 n l - 5 n l ) Y e j ( 6 n n " ô n n ) 

n l n l 

E , +  j E , q r + 1  J d r + 1 

E +  j E 
q n d n 
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o n d e 

r -  núm ero de m áq u i n as r e p r e s e n t a d a s p o r m o d e l o c l á s s i c o 

n -  núm ero t o t a l de m áq u i n as 

E. -  t e n s ão i n t e r n a d a m áq u i n a i i 

De p o s s e d e s t a s c o r r e n t e s , c o l o c a - s e as m esm as n as 

eq u aç õ es a b a i x o q u e r e p r e s e n t a m as m á q u i n a s , f a z e n d o a s s i m a 

i n t e r l i g a ç ã o s i s t em a- m ãq u i n a . 

Eq u açõ es d as m áq u i n as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1) Re p r e s e n t a d a s p e l o m o d e l o c l á s s i c o 

T . . co =  T . -  E . l . -  D. o), 
j i i m i i q i i  1 

6 . . =  t o. -  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i -  1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 1 1 

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

T j Ê' . =  - E 1 . -  (X -  x« ) l 
d o q i q i d i i d i 

T I F1 =  - E 1 -  l X . -  X. ) I . 
q o d i d i q i l q •  

T r i -  T -  ( l +  I E ' . ) - D . 0 J . 
T j i  U i -  m i  U d i q i q i I ' 

ô . =  t o . - 1 i =  r +  1 , . . . , n 
i i 
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V a l e s a l i e n t a r q u e se um ân g u l o é t o m ad o com o r e f e r ê n 

c i a , r e d u z - s e de um a o r d e m d o s i s t e m a . 

1 i 
o n d e i =  1 , n 

Fo r am a s s i m d e s e n v o l v i d a s as eq u açõ es n e c e s s á r i a s pa_ 

r a i n t e r l i g a ç ã o do s i s t e m a de m ú l t i p l a s m áq u i n as com a r e d e . 

0 m o d e l o d o s i s t e m a de p o t ê n c i a s e r á o b t i d o com a i n c l u s ã o 

d o m o d e l o d o s i s t e m a de e x c i t a ç ã o e d o m o d e l o d o r e g u l a d o r 

de v e l o c i d a d e em cad a m a q u i n a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l.h - Re p r e s e n t a ç ã o d o s i s t e m a de Ex c i t a ç ã o 

0 s i s t e m a de e x c i t a ç ã o / r e g u 1 a d o r de t e n s ã o s e r á r e p r e -

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

c o n f o r m e f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. k.  

r e f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 K 

f 
1 

t  
1 +  S T e 

l FD 

Fi gur a 2.k - M o d e l o s i m p l i f i c a d o de um r e g u l a d o r 
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2 . 5 -  L i n e a r i z a ç ã o Nu m ér i ca do M o d e l o 

A l i n e a r i z a ç ã o d e um s i s t e m a de g r a n d e d i m e n s ão , co n -

t e n d o m u i t a s m áq u i n as com s i s t e m a s de e x c i t a ç ã o , r e g u l a d o r e s 

de v e l o c i d a d e , c a r g a s e t c . é uma t a r e f a q u e e n v o l v e m u i t o t r a 

b a1 h o e se não f o r e m u s ad as t é c n i c a s e f i c i e n t e s p od em r e s u l -

t a r m u i t o s e r r o s . 

Ê e v i d e n t e q u e a l i n e a r i z a ç ã o d e um g r a n d e s i s t e m a é 

b a s t a n t e t r a b a l h o s a e s u j e i t a a e r r o s . Po r ém , u s a n d o o m ét o -

do de l i n e a r i z a ç ã o n u m ér i ca ( F. P. de M e l l o e o u t r o s , 1980) que 

s e r a a p r e s e n t a d o em s e g u i d a é v e r i f i c a d o q u e s e r á o b t i d o uma 

l i n e a r i z a ç ã o r á p i d a e p r e c i s a d e v i d o ã su a f á c i l i m p l e m e n t a -

ção no c o m p u t a d o r d i g i t a l . 

A f i r m a - s e e n t ão q u e a l i n e a r i z a ç ã o n u m ér i ca é f e i t a com 

r a p i d e z e c o n f i a b i l i d a d e num c o m p u t a d o r d i g i t a l . No c as o pa_r 

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

t em a na f o r m a : 

X =  AX ( 2 . 4 1 ) 

Par a m o s t r a r com o a l i n e a r i z a ç ã o p o d e s e r r e a l i z a d a com 

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

são d o p r o b l e m a de l i n e a r i z a ç ã o . Uma v i s ã o g e r a l da l i n e a r i -

z aç ão d e s i s t e m a s é m o s t r a d a no a p ê n d i c e 1. 

C o n s i d e r e q u e o s i s t e m a n ao l i n e a r s e j a r e p r e s e n t a d o 
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p o r um c o n j u n t o d e n eq u açõ es d i f e r e n c i a i s de p r i m e i r a o r d em , 

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

F(X) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 . 4 2 ) 

o n d e X é o v e t o r de e s t a d o d e o r d e m n e F(X) é um v e t o r de 

n f u n ç õ es n ao l i n e a r e s de X. A s s i m , 

X 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx 1 '  * 2 '  

F(X) -  [ f , ( x ) f n t x ) 1 

Se j a X =  F(X ) o p o n t o d e o p e r a ç ã o d o s i s t e m a 

D e s e n v o l v e n d o F(X) em s é r i e de T a y l o r e d e s p r e z a n d o o s 

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

F(X) =  F( X U ) +  

ôf 

ôx . 

ôf 

ôx . 

(x  - x 1 ) +  

( x - x , ) +  

ôf 

Ôx 

U - x u ) 
n n 

Ôf 

ôx 

(x  - x " ) 
n n 

( 2 . 4 3 ) 
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o u 

FI X) F(X ) +  J AX 

o n d e 

AX 

x i - x ; 
6 f . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sx 

ô f 

6 x . 

6 f . 

6 f 

ôx 

e [ . ] ° na m a t r i z J i n d i c a q u e a m a t r i z Ja c o b i a n a d ev e s e r 

c a l c u l a d a no p o n t o d e o p e r a ç i o d o s i s t e m a . 

S u b s t i t u i n d o ( 2 . 4 3 ) em ( 2 . 4 2 ) t e m - s e : 

X -  F ( X ° ; =  JAX ( 2 . 4 4 ) 

o u 

AX =  J AX 

q u e ê a r e p r e s e n t a ç ã o do s i s t e m a na f o r m a i n c r e m e n t a l ( 2 . 4 1 ) 

o n d e A =  J. 



31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N u m e r i c a m e n t e e s s a m a t r i z A p o d e s e r c o n s t r u í d a do 

s e g u i n t e m o d o : 

i ) D e t e r m i n e a p a r t i r do s i s t e m a n i o l i n e a r o v e t o r d e 

e s t a d o d e o p e r a ç ã o em e q u i l í b r i o X °. Esse r e s u l t a d o 

é o b t i d o no s i s t e m a q u an d o X =  0 . Sen d o a s s i m , 

F ( X °) =  0 . 

i i ) Tome i =  1 

i i i ) Pe r t u r b e o i - és i m o e l e m e n t o d e X °, s u b s t i t u i n d o x ° 

p o r x ° +  A x . com A x . s u f i c i e n t e m e n t e p e q u e n o . A se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I I I — 

q u i r d e t e r m i n e F ( x . ) , o n d e 

i 

T 

X =  X X. +  Ax x j . 

i 1 i i n 

i v ) D i v i d a t o d o s o s e l e m e n t o s de F ( x . ) p o r A x . p a r a 

f o r m a r a i - és i m a c o l u n a de A. 

v ) Tom e i =  i +  1 e r e p i t a o s p a s s o s d e ( i i i ) a ( i v ) 

a t é q u e i =  n . 

M e l h o r e s t é c n i c a s d e d i f e r e n c i a ç ã o n u m ér i ca p od em s e r 

u t i l i z a d a s no p r o c e d i m e n t o , q u a n d o n e c e s s á r i o . 

A m a t r i z A do s i s t e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 . 4 l ) l i n e a r i z a d o r e d u z i d o p o -

de s e r d es m em b r ad a em 

A 1 +  A 2 



32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o n d e 

1 2 3 

A 1 =  b l o c o d i a g o n a l ( A ^  A ^  A ^  . . . ) 
( 2 . 4 5 ) 
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TÉCNICAS UT ILIZA D A S PARA SELEÇÃO DAS MÁQUINAS 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 -  I n t r o d u ç ã o 

0 p r o b l e m a d e p r o j e t o de um e s t a b i l i z a d o r d e s i s t e m a d e 

p o t e n c i a (ESP) p a r a uma d e t e r m i n a d a m a q u i n a t em s i d o um c am -

po de p e s q u i s a e de a p l i c a ç ã o p r á t i c a p o r m u i t o s e n g e n h e i r o s 

n es s es ú l t i m o s a n o s . T o d a v i a , num s i s t e m a d e p o t ê n c i a de m uj_ 

t i p l a s m áq u i n a não são f a c i l m e n t e c o n h e c i d a s as m áq u i n as o n -

de os s i n a i s a d i c i o n a i s sao m a i s e f i c i e n t e s . 

A a p l i c a ç ã o ó t i m a d e e s t a b i l i z a d o r e s é um p r o b l e m a bem 

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

d o a i n s t a b i l i d a d e é c l a r a m e n t e i d e n t i f i c a d a com uma m áq u i n a 

o u um g r u p o de m á q u i n a s , t o d a v i a a i d e n t i f i c a ç ã o d e s s as má -

q u i n a s p o d e n ao s e r f á c i l . 

Cada m áq u i n a o u g r u p o d e m áq u i n as t em um e f e i t o p r e d o -

m i n a n t e em um o u m a i s m od os de o s c i l a ç ã o . En t ã o , p r o v e n d o - s e 
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a m o r t e c i m e n t o em uma d e t e r m i n a d a u n i d a d e o c a s i o n a r á um e f e i 

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

M es t e c a p í t u l o são a p r e s e n t a d o s t r ê s d i f e r e n t e s p r o c e -

d i m e n t o s p a r a s e l e c i o n a r as m áq u i n as a s e r em e q u i p a d a s com 

e s t a b i l i z a d o r . A i d e i a g e r a l d e s t a s t é c n i c a s c o n s i s t e em s e -

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

z e s , i s t o é , as m a q u i n a s m a i s s e n s í v e i s ã ação d o s i n a l e s t a 

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

Par a u t i l i z a ç ã o d os p r o c e d i m e n t o s d as t é c n i c a s q u e s e -

r ão a p r e s e n t a d a s a s e g u i r , a eq u ação de o s c i l a ç ã o de cad a má 

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

f a t o r D, c as o não s e j a c o n h e c i d o , d ev e s e r a r b i t r a d o . Sem 

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

d o s . 

A t é c n i c a de F.P. de M e l l o e o u t r o s ( 1 98zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0  ) t em a r e s -

t r i ç ã o d as m áq u i n as s e r em r e p r e s e n t a d a s p o r m o d e l o s pouco r £ 

a l í s t i c o s , j á q u e são r e p r e s e n t a d a s ap en as p e l a s eq u aç õ es d e 

o s c i l a ç ã o . A t é c n i c a d e Jo r d a n t em também uma i n c o n v e n i ê n c i a 

q u e é o g r a n d e e s f o r ç o e m em ór i a c o m p u t a c i o n a l e n v o l v i d a s . En 

t r e t a n t o a t é c n i c a s e q u e n c i a l M o d a l , q u e é a p r i n c i p a l co n -

t r i b u i ç ã o d e s t e t r a b a l h o e q u e s u p e r a as d u as c i t a d a s a n t e r j _ 

o r m e n t e no q u e d i z r e s p e i t o às r e s t r i ç õ e s d e cad a uma i n d i v j 

d u a l m e n t e , é uma t é c n i c a c o n f i á v e l e de f á c i l i m p l em en t aç ão . 
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3. 2 -  T é c n i c a  de  F. P.  d e  Me l l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

0 p r o c e d i m e n t o u t i l i z a d o p o r F.P. de M e l l o e o u -

t r o s ( 1y 8 0 ; u t i l i z a as m áq u i n as r e p r e s e n t a d a s p e l o m o d e l o 

c l á s s i c o , o n d e s o m e n t e as eq u aç õ es de o s c i l a ç ã o são l e v a d a s 

em c o n s i d e r a ç ã o , b o m e n t e a m a t r i z A d o m o d e l o l i n e a r i z a d o é 

u t i l i z a d a . Es t a m a t r i z A do m o d e l o c o m p l e t o é r e d u z i d a ap ó s 

a l i n e a r i z a ç ã o , p a r a c o n t e r s o m e n t e as l i n h a s e c o l u n a s as s o 

c i a d a s com ân g u l o s de t o r q u e e v e l o c i d a d e s a n g u l a r e s d as m á-

q u i n a s . A s s i m são e l i m i n a d a s d o m o d e l o t o d o s o s m o d o s a s s o c j _ 

ad o s com os e n r o l a m e n t o s d o r o t o r , s i st em as de ex c i t ação , e t c . Cor^  

s i d e r a n d o q u e as v a r i á v e i s de e s t a d o s a o ( p e l a o r d e m ) u). , ô ^  

V 6 2 , as m a t r i z e s A . , d e ( 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 ?) são d o t i p o 

i i 
• a. 

Y . 

( 3 . 1) 

Os a u t o r e s m e n c i o n a d o s assu m em q u e o s m od os d e o s c j _ 

l a ç ã o com p o u c o a m o r t e c i m e n t o , q u e i n t e r e s s a m ao p r o b l e m a , sao 

a s s o c i a d o s às eq u aç õ es de o s c i l a ç ã o e q u e o s m o d o s não r e p r e 

s e n t a d o s no m o d e l o j á são bem a m o r t e c i d o s . A p r i n c i p a l r az áo 

p a r a u t i l i z a ç ã o de um m o d e l o t ão s i m p l i f i c a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a p o s s i b i l i -

d ad e de a p l i c a ç ã o d o p r o c e d i m e n t o em s i s t e m a s d e g r a n d e p o r -

t e . 
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3 . 2 . 2 -  D e t e r m i n aç ão d as l o c a l i z a ç õ e s d o s E s t a b i l i -

z a d o r e s 

a) I d e í a Ge r a l 

Par a s e l e ç ã o d as m a q u i n a s o n d e o s s i n a i s es_ 

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

r i z a d o e r e d u z i d o . Es t e m o d e l o r e d u z i d o co n t êm os m od os de 

o s c i l a ç ã o com p o u c o a m o r t e c i m e n t o q u e i n t e r e s s a m ao p r o b l e m a 

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

s (n ão c o n s i d e r a d a s no m o d e l o r e d u z i d o ) p r o -

e c i m e n t o p a r a as o s c i l a ç õ e s de f r e q u ê n c i a s mais 

as i n s t a b i l i d a d e s d i n âm i cas e s t ã o g e r a l m e n t e 

m o d o s de m e n o r e s f r e q u ê n c i a s , os e s t a b i l i z a d o -

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

d o r es t e n h a m os m a i o r e s e f e i t o s s o b r e os m o d o s 

m a i s b a i x a s ( F. P. d e M e l o e o u t r o s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

s e r ã o m e l h o r e s a p r e s e n t a d a s a b a i x o , q u e em 

s e g u i n t e s : Na p r i m e i r a d e t e r m i n a m - s e o s a u t o -

n ad o s com os a u t o v a l o r e s de m en o r p a r t e imag_i_ 

n am - se as v a r i á v e i s de e s t a d o d o s i s t e m a com 

d o s a u t o v e t o r e s , t o m a n d o o v a l o r a b s o l u t o da 

s e n d o uma m e d i d a d e s s a r e l a ç ã o . Na s e g u n d a 

e i n t r o d u z i d a uma r ea 1 i m en t ação a r t i f i c i a l no s i s t e m a p ar a ve 

r i f i c a r em cad a m áq u i n a a i n f l u ê n c i a d o s i n a l e s t a b i l i z a n t e 

r e s n as m a q u i n a 

p o r c i o n a m a m o r t 

a l t a s e p o r q u e 

a s s o e i ad o s ao s 

r es são n e c e s s á 

n a i s e s t a b i l i z a 

de f r e q u ê n c i a s 

t r ê s e t a p a s q u e 

s í n t e s e sáo os 

v e t o r e s r e l a c i o 

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

as c o m p o n e n t e s 

c o m p o n e n t e com o 



37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s o b r e e s s e s m od os de b a i x a f r e q u ê n c i a . Co n c l u í d a es s as d u as 

e t a p a s q u e sao i n d e p e n d e n t e s uma d a o u t r a , p o d e - s e s e l e c i o -

n a r as m a q u i n a s o n d e os s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s d evem s e r a p l i 

c a d o s . A t e r c e i r a e ú l t i m a e t a p a c o n s i s t e na s i m u l a ç ã o d o s i s 

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

a e f i c á c i a da s e l e ç ã o . 

b ) I d e n t i f i c a ç ã o d as M áq u i n as m a i s r e l a c i o n a -

d as com os Mod os de Ba i x a Fr e q u ê n c i a 

Os a u t o v e t o r e s são u s a d o s p a r a a s s o c i a r um 

g r u p o de v a r i á v e i s de e s t a d o e os a u t o v a l o r e s da m a t r i z A d o 

s i s t e m a . A s s i m , c o n h e c e n d o - s e as v a r i á v e i s d e e s t a d o m a i s r e 

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

l o r a b s o l u t o d e s s a c o m p o n e n t e , q u an d o c o m p a r a d a com os v a l o -

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

ca o m a i o r o u m en o r g r a u d e r e l a ç ã o e x i s t e n t e e n t r e o a u t o v a 

l o r a s s o c i a d a ao a u t o v e t o r e a v a r i á v e l de e s t a d o . 

Os p a s s o s p a r a i d e n t i f i c a ç ã o d as m a q u i n a s são 

o s s e g u i n t e s : 

1 -  Ob t en ção d o s a u t o v a l o r e s da m a t r i z A ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2-  Ob t en ção d o s a u t o v e t o r e s a s s o c i a d o s ao s au 

t o v a l o r e s c o m p l e x o s do s i s t e m a com m en o -

r e s p a r t e s i m a g i n á r i a s . 

3 - Os c o m p o n e n t e s d o s a u t o v e t o r e s com m a i o r e s 

v a l o r e s a b s o l u t o s são d e s t a c a d o s , e é f e i -
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t a uma a s s o c i a ç i o d e s t a s com as v a r i á v e i s 

de e s t a d o do s i s t e m a ; 

4 -  Co n h e c e n d o as v a r i á v e i s de e s t a d o m a i s r e l £ 

c i o n a d a s com os a u t o v a l o r e s de b a i x a f r e -

q u ê n c i a , as m áq u i n as são i d e n t i f i c a d a s . 

F.P. de M e l l o e o u t r o s ( 1 y 8 0 ) usam ap en as as com . 

p o n e n t e s d o s a u t o v e t o r e s a s s o c i a d a s ao s â n g u l o s de t o r q u e d a s 

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

se c h e g a ã mesma c o n c l u s ã o , s e j a l e v a d o em c o n t a a co m p o n en 

t e da v e l o c i d a d e a n g u l a r ou d o ân g u l o de t o r q u e , p o i s am b os 

n o s f o r n e c e m a mesma s e l e ç ã o de m á q u i n a s . 

c ) V e r i f i c a ç ã o da Ef i c á c i a d o Si n a l Es t a b i l i z a ^  

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

D e p o i s de s e l e c i o n a d a a m áq u i n a s í n c r o n a , é i n -

t r o d u z i d o no seu s i s t e m a de e x c i t a ç ã o um s i n a l e s t a b i l i z a d o r . 

Par a v e r i f i c a r a i n f l u ê n c i a d e s t e s i n a l , F.P. de M e l l o e o u -

t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 9 8 0 J s u g e r e m uma m a n e i r a a r t i f i c i a l d e a p r e s e n t a r no 

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

m e n t e a e f i c á c i a d o s i n a l e s t a b i l i z a d o r na m áq u i n a . 

É a s s u m i d o q u e o e f e i t o do e s t a b i l i z a d o r d ev i d a_ 

m en t e a j u s t a d o é p r o d u z i r p e r t u r b a ç õ e s no f l u x o c o n c a t e n a d o , 

E1 q e r a n d o s i n a i s de t o r q u e em f a s e com as v a r i a ç õ e s de v e-
q ' 

l o c i d a d e d o e i x o . Es t e s s i n a i s de t o r q u e vao c o n t r i b u i r p a r a 

a u m e n t a r o a m o r t e c i m e n t o da m áq u i n a. 
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A e f i c á c i a de um s i n a l e s t a b i l i z a d o r numa d e t e r -

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

r e a l d o a u t o v a l o r ã ação de um g an h o g . , c o n t r i b u i n d o p a r a 

v a r i a r o f a t o r de . a m o r t e c i m e n t o D, da m áq u i n a . I s t o é , e q u i -

v a l e n t e a r e p r e s e n t a r a m a t r i z A . , da e x p r e s s ã o ( 3 . 1 ) 

p o r A 1 . 
i i 

q . a . 
i i 3 . 

( 3 . 2 ) 

A e f i c i ê n c i a d o s i n a l e s t a b i l i z a d o r na i - és i m a 

m áq u i n a p o d e s e r v e r i f i c a d a com a a t r i b u i ç ã o de um v a l o r n ao 

n u l o ao g an h o g . . I s t o d ev e s e r f e i t o em t o d a s as m a q u i n a s 

i d e n t i f i c a d a s , mas t o m a n d o uma só m áq u i n a de cad a v e z , e v e -

r i f i c a n d o as v a r i a ç õ e s n o s a u t o v a l o r e s de b a i x a f r e q u ê n c i a . 

Em b o r a o e f e i t o m a i s d e s e j á v e l d o e s t a b i l i z a d o r 

s e j a n as p a r t e s r e a i s d o s a u t o v a l o r e s , F.P. de M e l l o e o u -

t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 19 8 O J p r e f e r e m u t i l i z a r p a r a v e r i f i c a r e s t e e f e i t o , um 

f a t o r q u e l e v a em c o n s i d e r a ç ã o também a p a r t e i m a g i n a r i a do 

a u t o v a l o r . Es t e f a t o r é d e n o m i n a d o " d e c r e m e n t o l o g a r í t m i c o " , 

d e f i n i d o p o r 

r e a l e i m a g i n á r i a d o a u t o v a l o r , r es 

L o g . de c . =  2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT T 

00 

o n d e T e o j são as p a r t e s 

pe c t  i v ãm e n t e . 
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M e d i n d o as v a r i a ç õ e s d o Lo g . d ec com a i n t r o d u -

ção d o s g an h o s g p o d e - s e v e r i f i c a r a e f i c á c i a d o e s t a b i l i z a 

d o r . 

d ) Pr o c e d i m e n t o p a r a Se l e ç ã o d as Máq u i n as a s e -

rem e q u i p a d a s com ESP p e l a T é c n i c a de F. P. d e 

M e l o e o u t r o s 

1 -  Ob t en ção d o s a u t o v a l o r e s d o s i s t e m a r e d u z i d o 

e s e l e ç ã o d o s a u t o v a l o r e s c o m p l e x o s com m eno 

r e s p a r t e s i m a g i n á r i a s . 

2 -  I d e n t i f i c a ç ã o d as m áq u i n as m a i s r e l a c i o n a d o s 

com os m o d o s de b a i x a f r e q u ê n c i a , de a c o r d o 

com o i t e m b da p r e s e n t e s e ç ã o . 

3 -  Pai 'a cad a uma d e s s a s m áq u i n as i d e n t i f i c a d a s , 

a t r i b u a um g an h o g . l u m de c ad a v e z ] na m a-

t r i z A . . , com o r e p r e s e n t a d a emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 - 2 ) e v e r i -

i i 

f i q u e as v a r i a ç õ e s d o L o g . d e c . em cad a um 

d o s a u t o v a l o r e s s e l e c i o n a d o s no p as s o 1 . 

F.P. de M e l l o e o u t r o s ( 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 8  0 J r eco m en d am t o m a r 

g . =  10 p a r a t o d o s as m á q u i n a s . 

O b s e r v e q u e g r a n d e v a r i a ç ã o no L o g . d e c . s i g n i -

f i c a g r a n d e e f e i t o do s i n a l e s t a b i l i z a d o r no a u t o v a l o r . 

4 -  Par a cad a p a r de a u t o v a l o r e s , p o d e - s e sel ec_i _ 

o n a r uma (o u m a i s ) m a q u i n a o n d e a v a r i a ç ã o 
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do Lo g . d ec é a p r e c i a v e l m e n t e m a i o r q u e nas 

d e m a i s . Da a n á l i s e d os r e s u l t a d o s p a r a o s au 

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

q u e d e v e r ã o s e r e q u i p a d a s com ESP são s e l e c i 

o na da s . 

5 -  Si m u l a ç ã o do m o d e l o não l i n e a r c o m p l e t o ( i n -

c l u i n d o o s ESP d e v i d a m e n t e a j u s t a d o s ) s u b m e -

t i d o s a p e r t u r b a ç õ e s e s p e c i f i c a s , com a f i n a 

l i d a d e de v e r i f i c a r se a s e l e ç ã o f o i s a t i s f a 

t õ r i a . 

3 . 2 . 3 -  P r i n c i p a i s V a n t a g e n s e L i m i t a ç õ e s d e s t e p r o 

ce d i men t  o 

a) P r i n c i p a i s v a n t a g e n s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0 p r o c e d i m e n t o p o d e s e r a p l i ç a d o a n r an 

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

-  A m e m o r i a e o t em p o c o m p u t a c i o n a l envoJ_ 

v i d o s são p e q u e n o s , d e v i d o ã u t i l i z a -

ção de um m o d e l o de o r d e m r e d u z i d a . 

b ) P r i n c i p a i s l i m i t a ç õ e s 

-  A u t i l i z a ç ã o de um m o d e l o s i m p l i f i c a d o 

o n d e o s i s t e m a de e x c i t a ç ã o não é r e -

p r e s e n t a d o p o d e não a p r e s e n t a r r e s u l t a 



do L o g . d ec é a p r e c i a v e l m e n t e m a i o r q u e nas 

d e m a i s . Da a n á l i s e d os r e s u l t a d o s p a r a o s au 

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

q u e d e v e r ã o s e r e q u i p a d a s com ESP são s e l e c j _ 

o na da s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 -  Si m u l a ç ã o do m o d e l o não l i n e a r c o m p l e t o ( i n -

c l u i n d o o s ESP d e v i d a m e n t e a j u s t a d o s ) s u b m e -

t i d o s a p e r t u r b a ç õ e s e s p e c í f i c a s , com a f i n a 

l i d a d e de v e r i f i c a r se a s e l e ç ã o f o i s a t i s f a 

t ó r i a . 

3 . 2 . 3 -  P r i n c i p a i s V a n t a g e n s e L i m i t a ç õ e s d e s t e p r o 

c e d i m e n t o 

a) P r i n c i p a i s v a n t a g e n s 

- 0 p r o c e d i m e n t o p o d e s e r a p l i ç ad o a gra_n 

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

-  A m em ór i a e o t em p o c o m p u t a c i o n a l envoJ_ 

v i d o s são p e q u e n o s , d e v i d o ã u t i l i z a -

ção de um m o d e l o de o r d e m r e d u z i d a . 

b ) P r i n c i p a i s l i m i t a ç õ e s 

-  A u t i l i z a ç ã o de um m o d e l o s i m p l i f i c a d o 

o n d e o s i s t e m a de e x c i t a ç ã o não é r e -

p r e s e n t a d o p o d e não a p r e s e n t a r r e s u l t a 
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3 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  T é c n i c a p o r Red u ção a f o r m a de Jo r d a n 

3 - 3 . 1 -  I n t  r o d u ção 

Sab en d o q u e as l i m i t a ç õ e s da t é c n i c a de F.P. de 

M e l l o e o u t r o s ( 1 y 8 0 ) o c o r r e m p o r q u e as m a q u i n a s são r e p r e -

s e n t a d a s p e l o m o d e l o c l á s s i c o , c o n c l u i - s e p e l a n e c e s s i d a d e de 

a p r e s e n t a r uma o u t r a t é c n i c a s u g e r i d a , q u e é a T é c n i c a p o r 

Red u ção a f o r m a de Jo r d a n , na q u a l a m áq u i n a t em uma r e p r e -

s e n t a ç a o m a i s r e a l í s t i c a cu e i n c l u i s i s t e m a de e x c i t a ç ã o . 

0 m ét od o a p r e s e n t a d o a s e q u i r é s u a e r i d o p o r 

La i e F l e m i n g ( 19 8 0 ) , b as e ad o em Po r t e r e C r o s s í e y ( 19 / 2 ) e 

p o d e s e r a p l i c a d o em m o d e l o s q u e i n c l u a m o s s i s t e m a s de e x c j _ 

t a ç a o , com as m áq u i n as r e p r e s e n t a d a s p o r m o d e l o s m a i s r e a l í s _ 

t i co s . 

3 . 3 . 2 -  D e t e r m i n aç ão da L o c a l i z a ç ã o d o s Es t a b i -

1 i z ad o r e s 

a) I d é i a Ge r a l 

A ssu m e- se q u e o s i s t e m a c o m p l e t o , ap ó s l i n e a r i -

z a ç ã o , s e j a r e p r e s e n t a d o na f o r m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X AX +  BU ( 3 . 3 ) 



o n d e X é o v e t o r de e s t a d o de o r d em n , U é o v e t o r de e n t r a -

da de c o n t r o l e ( e n t r a d a s d o s s i n a i s e s t a b i l i z a d o r e s ) de o r d e m 

m, A e B são m a t r i z e s c o n s t a n t e s de d i m en sõ es a p r o p r i a d a s . 

Sen d o M a m a t r i z m o d a l d o s i s t e m a , p o r uma t r an s 

f o r m ação de s i m i l a r i d a d e , X =  HZ, o s i s t e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 . 3 ) é t r a n s f o r 

m ado p a r a a f o r m a de Jo r d a n 

AZ +  BU ( 3 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '4 j 

o n d e : M _ 1 AM 

M " 1 B 

z = [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z}, z2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z ] 

n 

en t ão 

A s s u m i n d o q u e o s a u t o v a l o r e s de A são d i s t i n t o s , 

A =  d i a g (^  -|  >  ^2 ' ^  n ^  ( 3 . 5 ) 

o n d e À 1 •  A 2 ' 
A sao os a u t o v a l o r e s da m a t r i z A. 

n 

A m a t r i z B é r e p r e s e n t a d a p o r 

b 11 b ! Z « •  •  b 1m 

b , b . . . . b 
n 1 n2 nn 
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Sao f e i t a s s i m u l a ç õ e s d o m o d e l o não l i n e a r 

c o m p l e t o ( i n c l u i n d o o s ESP n as m áq u i n as s e l e c i o n a d a s ) q u an d o 

s u b m e t i d o s a p e r t u r b a ç õ e s e s p e c í f i c a s p a r a v e r i f i c a r se a se 

l e ç ã o f o i s a t i s f a t ó r i a . 

c ) Pr o c e d i m e n t o p a r a s e l e ç ã o da 

s e r em e q u i p a d a s com ESP p e l a 

Red u ção ã Fo r m a de Jo r d a n 

1 -  Ob t en ção d o s a u t o v a l o r e s d o 

a u t o v e t o r e s c o r r e s p o n d e n t e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2-  Co n s t r u ç ã o da m a t r i z M o d al 

3-  I n v e r s ã o da m a t r i z Mo d al do 

4 -  A t r a v é s da t r a n s f o r m a ç ã o de 

X =  MZ , o s i s t e m a é t r a n s f o r m a d o p a r a a 

f o r m a de Jo r d a n Z =  ÃZ +  BU. 

5-  I d e n t i f i c a ç ã o d o s a u t o v a l o r e s c r í t i c o s . 

6 - I d e n t i f i c a ç ã o d as m á q u i n a s , c u j a s e n t r a -

d as U são d e t e r m i n a d a s p e l a a n á l i s e da 

m a t r i z B, o n d e | b . .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I >  | b . . |  p a r a t o d o s 
>  1 i k  1 1 i j  1 

o s j r e f e r e n t e s a l i n h a i e q u i v a 1 e n t  e aos 

a u t o v a l o r e s c r í t i c o s . As k - és i m as m á q u i -

n as s e l e c i o n a d a s s e r ã o a q u e l a s c u j a s e n -

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

k — 

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

7 - D e p o i s de s e l e c i o n a d a s as m á q u i n a s , e com 

os ESP a d e q u a d a m e n t e a j u s t a d o s , são f e i t a s 

s Máqu i n as a 

T é c n i c a de 

s i s t e m a e dos 

d o s i s t em a (M) 

s i s t e m a (M ) 

s i m i l a r i d a d e 
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Sao f e i t a s s i m u l a ç õ e s do m o d e l o n i o l i n e a r 

c o m p l e t o ( i n c l u i n d o o s ESP n as m áq u i n as s e l e c i o n a d a s ) q u an d o 

s u b m e t i d o s a p e r t u r b a ç õ e s e s p e c í f i c a s p a r a v e r i f i c a r se a se 

l e ç ã o f o i s a t i s f a t ó r i a . 

c ) Pr o c e d i m e n t o p a r a s e l e ç ã o d as M áq u i n as a 

s e r em e q u i p a d a s com ESP p e l a T é c n i c a de 

Red u ção ã Fo r m a de Jo r d a n 

1 -  Ob t en ção d o s a u t o v a l o r e s d o s i s t e m a e dos 

a u t o v e t o r e s c o r r e s p o n d e n t e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L-  Co n s t r u ç ã o da m a t r i z M o d al d o s i s t e m a (M) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3-  I n v e r s ã o da m a t r i z M o d al do s i s t e m a (M ) 

4 -  A t r a v é s da t r a n s f o r m a ç ã o de s i m i l a r i d a d e 

X =  MZ , o s i s t e m a é t r a n s f o r m a d o p a r a a 

f o r m a de Jo r d a n Z =  AZ +  BU. 

5-  I d e n t i f i c a ç ã o d o s a u t o v a l o r e s c r í t i c o s . 

6 - I d e n t i f i c a ç ã o d as m á q u i n a s , c u j a s e n t r a -

d as U são d e t e r m i n a d a s p e l a a n á l i s e da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K 

m a t r i z B, o n d e b . , >  b . . p a r a t o d o s 
>  1 i k 1 ' i j  1 

o s j r e f e r e n t e s a l i n h a i e q u i v a 1 e n t  e aos 

a u t o v a l o r e s c r í t i c o s . As k - és i m as m á q u i -

n as s e l e c i o n a d a s s e r ã o a q u e l a s c u j a s e n -

t r a d a s U,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f or am s e l e c i o n a d a s p a r a cont  r o 

k — 

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

7- D e p o i s de s e l e c i o n a d a s as m á q u i n a s , e com 

osESP a d e q u a d a m e n t e a j u s t a d o s , são f e i t a s 
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s i m u l a ç õ e s d o m o d e l o s u b m e t i d o a p e q u e n as 

p e r t u r b a ç õ e s p a r a v e r i f i c a r a e f i c á c i a da 

s e l e ç ã o . 

3 . 3 . 3 -  P r i n c i p a i s v a n t a g e n s e l i m i t a ç õ e s d o Pr o 

ce d i men t  o 

a) P r i n c i p a i s v a n t a g e n s 

-  Pode s e r a p l i c a d o a m o d e l o s c o m p l e -

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

ção . 

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

ma de Jo r d a n , a s e l e ç ã o da m áq u i n a 

m a i s e f i c a z p a r a c o n t r o l a r um d e t e £ 

m i n a d o a u t o v a l o r é i m e d i a t a . 

b ) P r i n c i p a i s l i m i t a ç õ e s 

-  A t r a n s f o r m a ç ã o de s i m i l a r i d a d e não 

d ev e s e r a p l i c a d a a s i s t e m a s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qr an_ 

d es d i m e n s õ e s , d e v i d o a p r o b l e m a s d e 

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

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

-  Se o s i s t e m a t em a u t o v a l o r e s i g u a i s 

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

se m o d al p o d e a p r e s e n t a r i n s t a b i l i -

d ad e n u m é r i c a . 
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s i m u l a ç õ e s d o m o d e l o s u b m e t i d o a p e q u e n a s 

p e r t u r b a ç õ e s p a r a v e r i f i c a r a e f i c á c i a da 

s e l e ç ã o . 

3 . 3 . 3 -  P r i n c i p a i s v a n t a g e n s e l i m i t a ç õ e s d o Pr o 

ced i m e n t o 

a) P r i n c i p a i s v a n t a g e n s 

-  Pode s e r a p l i c a d o a m o d e l o s c o m p l e -

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

ç i o . 

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

ma de Jo r d a n , a s e l e ç ã o da m áq u i n a 

m a i s e f i c a z p a r a c o n t r o l a r um d e t e £ 

m i n a d o a u t o v a l o r é i m e d i a t a . 

b ) P r i n c i p a i s l i m i t a ç õ e s 

-  A t r a n s f o r m a ç ã o de s i m i l a r i d a d e n ao 

d ev e s e r a p l i c a d a a s i s t e m a s de qrajn 

d es d i m e n s õ e s , d e v i d o a p r o b l e m a s d e 

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

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

-  Se o s i s t e m a t em a u t o v a l o r e s i g u a i s 

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

se m o d al p o d e a p r e s e n t a r i n s t a b i l i -

d ad e n u m é r i c a . 
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3 . 4 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  C o n c e i t o s b á s i c o s da T é c n i c a Se q u e n c i a l Mo 

da 1 

a) M o d e l o d o s i s t e m a de M ú l t i p l a s M áq u i n as 

ap ó s l i n e a r i z a ç ã o 

0 s i s t e m a de p o t ê n c i a é c o m p o s t o d e N u n i d £ 

d es (m áq u i n as e r e g u l a d o r e s i n t e r l i g a d o s ) . 

0 m o d e l o d o s i s t e m a ap ó s l i n e a r i z a ç ã o em 

t o r n o de um p o n t o d e o p e r a ç ã o é r e p r e s e n t a d o na f o r m a 

A k X k 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

J- 1 
A, . X . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k j J 
B k U k 

( 3 . 6 ) 

e k =  1,2 

o n d e 

X k  =
 [ V 6 k '  X Ek '  XRK 1 

é um v e t o r d e n o t a n d o as v a r i a ç õ e s i n c r e m e n t a i s d as v a r i á v e i s 

de est ad o da K- ésima u n i d ad e, onde to. e ô ^  são as v a r i áv e i s a s s o c i a d o s 

ã eq u ação de o s c i l a ç ã o , X são as v a r i á v e i s q u e d ep en d em 

do m o d e l o de m áq u i n a u t i l i z a d a e X R K são as v a r i á v e i s d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  s_ 

t em a d e e x c i t a ç ã o e do r e g u l a d o r de v e l o c i d a d e d a m áq u ina. 

é a e n t r a d a de c o n t r o l e da e x c i t a t r i z d a m áq u i n a K. (A ^ . B^  ) 

r e p r e s e n t a a K- ési m a u n i d a d e e r e p r e s e n t a a i n t e r l i g a ç ã o 

com a i - és i m a m áq u i n a . 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s i s t e m a de m ú l t i p l a s m áq u i n as c o m p l e t o p o 

de s e r r e p r e s e n t a d o p o r : 

X =  AX +  BU ( 3 . 7 ) 

o n d e 

T T T T 

X =  [ X ^  ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %2 > X̂  ] 

X e o v e t o r de e s t a d o de o r d em n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r V U

Z U n  ] 

B =  d i a g [ B 1 , B 2 , . . . , B n ] 

0 m o d e l o ( 3 . 7 ) é o b t i d o p o r l i n e a r i z a ç ã o 

n u m ér i ca do s i s t e m a de p o t ê n c i a não l i n e a r , i n c l u i n d o t o d a s 

as m á q u i n a s , r e g u l a d o r e s , c a r g a s , e t c , r e p r e s e n t a d o no e s p a -

ço de e s t a d o . A l i n e a r i z a ç ã o é r e a l i z a d a p o r t é c n i c a s de p e r 

t u r b a ç ã o num c o m p u t a d o r d i g i t a l . 

b ) A r e s p o s t a 

No s i s t e m a (3 

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

do Si s t e m a L i v r e 

7 ) , c o n s i d e r a n d o as e n t r a d a s 

r e p r e s e n t a d o p o r : 

X AX ( 3 . 8 ) 
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A ssu m e- se q u e os a u t o v a l o r e s de A sao d i s -

0 a u t o v e t o r ã d i r e i t a g . e o a u t o v e t o r 

e s q u e r d a v . a s s o c i a d o s ao a u t o v a l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 1 

r A . da m a t r i z A sao d e f i 

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

Ag A. q . 
i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3  -  9 J 

v T A =  
i 

X. vi 
i i 

( 3 . 1 0 ) 

Po d e- se d e m o n s t r a r q u e : 

T 
v •  g i  3 

0 se i *  j  

T 

v ; g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 0 se i -  J 

( 3 . 1 1 ) 

Se j am f o r m a d a s as s e g u i n t e s m a t r i z e s m o d a i s 

[ 9 

1 

T 
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A ssu m e- se n e s t e t r a b a l h o q u e os a u t o v e t o r e s 

sao n o r m a l i z a d o s de m odo q u e v . g . = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , l o g o 

v T . r , " '  ( 3 - , 2 ) 

O b s e r v e q u e um g r u p o de rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  n p a r e s de a u t o 

v e t o r e s o r t o n o r m a i s a.  e v . l i =  1 , 2 , r )  p o d e s e r o b t i -

do sem i n v e r s ã o da m a t r i z . 

A r e s p o s t a d o s i s t e m a l i v r e ( 3 . 8 ) , s u p o n d o 

Y =  X, ê d ad a p o r : 

At ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x ( 3 . 1 3 ) 
X ( t ) =  e A t X( 0 ) 

Sab e- se q u e , p o r uma t r a n s f o r m a ç ã o de s i m . 

1 a r i d ad e 

o n d e 

X l t X 2 *  X " tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 
;

A t =  d i a g . (e 1 , e , e ) 

Su b s t i t u i n d o 1 3 . 1 2 ) em ( 3 . 1 * ) o b t e m - s e : 

A t A t ,,T 
e =  G e V 

( 3 . 1 5 ) 
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S u b s t i t u i n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 . 15 ) em  ( 3 . 13 ) , r e s u l t  

xu) = 
i =  1 

q . v e 
i i X ( 0 ) ( 3 . 16 ) 

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

de t e r m os m oda i s . 

O b s e r v e q u f a . v ! é uma m a t r i z n x  n de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- i i 

p o s t o u n i t á r i o , q u e d e p e n d e da e s t r u t u r a da m a t r i z A. 

c ) Uma n o va m e d i d a da ação e s t a b i l i z a n t e 

Da e x p r e s s ã o ( 3 . l 6 j v e r i f i c a - s e q u e não 

só o a u t o v a l o r A ; , mas também q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. v l t em i n f l u ê n c i a na c o n t r i -
3 i i 

b u i ç ao d o m odo e ' na r e s p o s t a d o s i s t e m a l i v r e . Essa co n -

t r i b u i ç ã o é d ad a p o r g.vT e ^ ' 1 X ( 0 ) . 

Se j a d e f i n i d o o " f a t o r de c o n t r i b u i ç ã o d o 

i - és i m o m odo na a m p l i t u d e e no a m o r t e c i m e n t o da r e s p o s t a d o 

s i s t e m a l i v r e " p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A T (R A . ) t  
f . â I g . v T II e 6 1 1 3 . 1 7 ) 

i " i i  1 1 

o n d e . i n d i c a n o r m a e R À . é a p a r t e r ea l de A . , ii ii e i i 

Se j a d e f i n i d o o " t e m p o d e m a i o r i n f l u ê n -

c i a d o i - és i m o m odo na r e s p o s t a d o s i s t e m a l i v r e " p o r t ^ . . ,q u e 

é o i n t e r v a l o de t em p o n e c e s s á r i o p a r a q u e f . =  E, o n d e c 
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t em um v a l o r p o s i t i v o , s u f i c i e n t e m e n t e p e q u e n o 

Da e x p r e s s ã o ( 3 . 1 7 ) , o b t ém - se 

II 9 j v . d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 

1 o ao 

l n ( 

1 T l i 
1  9 ; 

t , . =  5  ( 3 . 18 ) 

f ' R A. 

e i 

Par a 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 ; t-

v e r i f i c a - s e q u e , p a r a t  >  t  a c o n t r i b u i ç ã o do m odo e na 

f i 

a m p l i t u d e de ||  X ( t ) |  é m en o r q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ||  X ( 0 ) | |  e q u e t  . >  0 . 

É f á c i l c o n c l u i r q u e t - . p o d e s e r u s ad o 

p a r a v e r i f i c a r a e f i c á c i a d a ação e s t a b i l i z a n t e ap 1 i ç ad a numa 

c e r t a m áq u i n a . Com e s s a i d é i a , não só a p a r t e r e a l do a u t o -

v a l o r , mas s i m t o d a a c o n t r i b u i ç ã o do m odo na r e s p o s t a e s t a 

s e n d o l e v a d a em c o n s i d e r a ç ã o . 

A q u i e n t e n d e - s e p o r " a ç ã o e s t a b i l i z a n t e " , 

um s i n a l p r o v e n i e n t e do e s t a b i l i z a d o r o u d o t e r m ^  de a m o r t e -

c i m e n t o d a eq u ação d e o s c i l a ç ã o da m áq u i n a (D ^co ^) •  En t r e t a n _ 

t o , s o m e n t e p e r t u r b a ç õ e s d o f a t o r de a m o r t e c i m e n t o s e r ã o u sa 

d o s p a r a v e r i f i c a r v a r i a ç õ e s da ação e s t a b i l i z a n t e . 

Se r á d e f i n i d o a " m e d i d a do e f e i t o no i - é s i -

mo m odo da ação e s t a b i l i z a n t e na k - ési m a m áq u i n a" , p o r 
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A t 
f i 

A D. 
( 3 .19 ) 

I s s o r e p r e s e n t a um a m e d i d a d e s e n s i b i l i d a d e 

d e t ^ . p a r a v a r i a ç i o d o f a t o r d e a m o r t e c i m e n t o n a k - é s i m a mã 

q u i n a . 

3.^ .3 -  D e t e r m i n a ç ã o d a l o c a l i z a ç ã o d o s e s t a b i l i z a -

d o r e s 

a ) I d é i a G e r a l 

Es t a é um a t é c n i c a q u e u s a um m o d e l o d e má 

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

Es t a n o v a t é c n i c a n ão u s a s o a 

d o a u t o v a l o r , e s i m t o d a a c o n t r i b u i ç ã o d o m o d o 

é l e v a d a em c o n s i d e r a ç ã o . A t é c n i c a é s e q u e n c i a l 

a ç ã o 

) a r t  e r e a l 

i a r e s p o s t  a 

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

s e r e m e q u i p a d a s co m ESP u s a n d o e s t a t é c n i c a c o n s i s t e d e i d j _ 

v e r s a s e t a p a s q u e s e r ã o m e l h o r a p r e s e n t a d a s a s e g u i r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 m a i s 

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

ç o s c r í t i c o s e d a s e l e ç ã o d a s m á q u i n a s m a i s r e l a c i o n a d a s co m 

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

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

e s t a b i l i z a d o r d e v i d a m e n t e a j u s t a d o n a u n i d a d e g e r a d o r a J e s c o -
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I h i d a e f i n a l m e n t e d e p o i s d e a p l i c a d o o e s t a b i l i z a d o r s ã o 

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

i d e n t i f i c a r a p r ó x i m a m á q u i n a a s e r e q u i p a d a co m ESP. 

b ) I d e n t i f i c a ç ã o d o s . M o d o s E l e t r o m e c â n i c o s 

C r í t  i c o s 

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

p r o b l e m a d e e s t a b i l i z a ç ã o d e m á q u i n a s s í n c r o n a s s ã o o s r e l _a 

c i o n a d o s co m as e q u a ç õ e s d e o s c i l a ç ã o d a s m á q u i n a s , d e n o m i -

n a d o s m o d o s e l e t r o m e c â n i c o s . Com o o s e n r o l a m e n t o s a m o r t e c e -

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

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

d i n â m i c a s s ã o g e r a l m e n t e a s s o c i a d a s a o s m o d o s d e m e n o r e s f r e_ 

q u ê n c i a s d e o s c i l a ç ã o , c o n c l u i - s e q u e o s m o d o s c r í t i c o s s a o 

o s m o d o s e l e t r o m e c â n i c o s d e b a i x a s f r e q u ê n c i a s ( F . P. d e Me 11o 

e o u t r o s , 19 8 O ) . 

Com o o s i s t e m a c o n t a co m o u t r a s e q u a ç õ e s 

d i n â m i c a s , a l é m d a s e q u a ç õ e s d e o s c i l a ç ã o , há n e c e s s i d a d e 

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

o s d e b a i x a s f r e q u ê n c i a s . A i d e n t i f i c a ç ã o d e s s e s m o d o s e 

f e i t a co m a u t i l i z a ç ã o d e a u t o v e t o r e s â e s q u e r d a e a d i r e i -

t a ( l , J , P e r e z - A r r i a g a e o u t r o s , 1982 ) c o n f o r m e s e r á v i s t o 

a s e g u i r . 

Se j a d e f i n i d o um v e t o r d e p a r t i c i p a ç ã o 
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A . , o n d e : 

( 3 . 20 ; 

t  o das 

e s q u e r d a 

u t o . 0 v a 

r e l a t i v a 

i c e - v e r s a 

E n t i o , p a r a o s m o d o s e 1 e t r o r n e c â n i c o s o c o r -

r e m g r a n d e s v a l o r e s r e l a t i v o s d e L. p a r a as v a r i á v e i s o>  e 6 

d e um a d a s m á q u i n a s , q u e s ã o as v a r i á v e i s d e e s t a d o d a e q u a -

ç ã o d e o s c i l a ç ã o d a m á q u i n a . O b s e r v e q u e n a o se d e v e p r e o c u -

p a r co m o s a u t o v a l o r e s r e a i s . 

c ) Se l e ç ã o d a s M á q u i n a s m a i s f o r t e m e n t e as_ 

s o c i a d o s co m o s m o d o s e l e t r o me c a n i ç o s cr í_ 

t i c o s 

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

ç ã o a s s o c i a d o s ao m o d o s e 1e t r o m e c ã n i c o s d e b a i x a s f r e q u ê n c i -

as é p o s s í v e l i d e n t i f i c a r um g r u p o d e m á q u i n a s s í n c r o n a s m ai s 

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

c i a ç ã o d a s v a r i á v e i s ô . e ( o u ) u^ . o n d e o c o r r e m o s m a i o r e s 

L-í co m as m á q u i n a s q u e t êm as e q u a ç õ e s d e o s c i l a ç ã o q u e o r i -

L. =  [ L . , L L. ] a s s o c i a d o ao a u t o v a l o r 

e o j - e s i m o e l e m e n t o d o v e t o r L. e q . v . é o p r o d u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 1 

j - ê s i m o s e l e m e n t o s d o s a u t o v e t o r e s ã d i r e i t a e ã 

a s s o c i a d o s ao a u t o v a l o r A . e | . |  i n d i c a v a l o r a b s o l 

l o r d e L- j é t o m a d o c o m o um a m e d i d a d a p a r t i c i p a ç ã o 

d a j - é s i m a v a r i á v e l d e e s t a d o n o i - é s i m o m o d o e v 

( l . J . P e r e z - A r r i a g a e o u t r o s , 19 8 2) . 
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g i n a r a m ô . e ( o u ) as . . Es s a s 
J J 

um a a n i l i s e m a i s a c u r a d a . 

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

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

d o s e r á v e r i f i c a d a a m e d i d a d o e f e i t o d e a ç ã o e s t a b i l i z a n t e 

( M ) , d i m i n u i n d o s i g n i f i c a m e n t e o e s f o r ç o c o m p u t a c i o n a l . As 

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

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

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

d ) I d e n t i f i c a ç ã o d a M e l h o r m á q u i n a p a r a Es-

t a b i 1 i z a ç ã o 

Uma só m á q u i n a é i d e n t i f i c a d a d e c a d a v e z . 

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

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

d o f a t o r d e a m o r t e c i m e n t o ( p o r e x e m p l o D ,=0 em t o d a s as má -

k 

q u i n a s ) e a s e g u i r t o m a r um f a t o r m a i o r q u e o o r i g i n a l em 

um a d e t e r m i n a d a m á q u i n a , d e i x a n d o o s d e m a i s f a t o r e s d e a m o r -

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

d o p e l a e x p r e s s ã o (3 - 18 ) . I s s o d e v e s e r f e i t o p a r a t o d a s as 

m á q u i n a s s e l e c i o n a d a s n o i t e m b . A m a q u i n a q u e a p r e s e n t a M^  

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

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

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

c i a n a r e s p o s t a . 
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e ) A p l i c a ç i o e a j u s t a g e m d e p a r â m e t r o s d o 

e s t a b i 1 i z a d o r 

A m á q u i n a i d e n t i f i c a d a em ( c j é e q u i p a d a 

co m um e s t a b i l i z a d o r . M o d e l o s r e a l í s t i c o s d e e s t a b i l i z a d o r e s 

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

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

r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 1. 

At o. 

1 +  S T 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 

1 +  S T 

1 +  S T 

F i g u r a 3.1 -  M o d e l o d o e s t a b i l i z a d o r u s a d o 

0 p a r â m e t r o é m a n t i d o c o n s t a n t e e K
s
 e 

T s ã o a j u s t a d o s p a r a m i n i m i z a r 

J =  * f |  

s u j e i t o a m ax (R A . ) <  -  a , j  =  1,2 n 
e J 

K <  K <  K _ 
sm i n s sm ax 

6 . < 6 < 6 -
1 m i n 1 1m ax 
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A o t i m i z a ç ã o 

d o d e b u s c a d i r e t a d e H o o k e e 

d e p e n a l i d a d e ( G o t t f r i e d e We 

e r e a l i z a d a u t i l i z a n d o o m é t o -

Je e v e s e t é c n i c a s d e f u n ç ã o 

i s m a n ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1973 ) 

f ) E s t a b i l i z a ç ã o d e o u t r a m i q u i n a 

Os p a s s o s ( c ) e ( d ) s a o r e p e t i d a s p a r a o 

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

ç a o d o p r o c e s s o d e i d e n t i f i c a ç ã o é f e i t a c o n s i d e r a n d o as má 

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

b i 1 i z a d o r e s . 

o ) P r o c e d i m e n t o d a s e l e ç ã o d a s m á q u i n a s a 

s e r e m e q u i p a d a s co m ESP p e l a T é c n i c a Se 

q u e n c i a l M o d a l 

1 -  I d e n t i f i c a ç ã o d o s m o d o s e1 e t r o m e c â n i c o s 

c r í t  i c o s 

2 -  Se l e ç ã o d a s m á q u i n a s m a i s f o r t e m e n t e 

a s s o c i a d a s co m o s m o d o s e 1 e t r o r n e c â n i c o s 

c r í t i c o s 

3- I d e n t i f i c a ç ã o d a m e l h o r u n i d a d e p a r a 

a p l i c a ç ã o d e um e s t a b i l i z a d o r co m a f i -

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

c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k-  I n t r o d u ç ã o d o e s t a b i l i z a d o r n a u n i d a d e 

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

m e t r o s . A a j u s t a g e m é r e a l i z a d a v i s a n d o 
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a m i n i m i z a ç ã o d o e f e i t o d o s m o d o s e l e -

t r o m e c i n i c o s c r í t i c o s . ,' s e g u i r o s i s t e 

ma co m o e s t a b i l i z a d o r a j u s t a d o e s i m u -

l a d o p a r a v e r i f i c a ç ã o d e s u a e f i c á c i a . 

Com o s e s t a b i l i z a d o r e s j á a p l i c a d o s , r e 

p e t i r o s p a s s o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b a c i m a , p a r a i d e n -

t i f i c a r a p r ó x i m a u n i d a d e a s e r e q u i p a -

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

m o d o c r í t i c o s e g u i n t e . Es t a e t a p a só se 

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

l a ç a o d a e t a p a k n a o f o r e m s a t i s f a t ó r i -

o s . 

P r i n c i p a i s v a n t a g e n s e l i m i t a ç õ e s d e s t e 

p r o c e d i m e n t o 

a ) P r i n c i p a i s v a n t a g e n s 

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

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

-  A m á q u i n a p o d e s e r r e p r e s e n t a d a p o r 

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

d e e x c i t a ç ã o . 

-  L e v a em c o n t a t o d o s o s e f e i t o s d o s mo 

d o s d e o s c i l a ç ã o e 1e t r o m e c â n i c o s n a 

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



62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b ) Pr i n c i p a i s 1 i m i t a ç o e s 

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

e s f o r ç o c o m p u t a c i o n a i s q u e a t é c n i c a 

d e F. P. d e M e l l o e o u t r o s ( 1980 ) . 
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4 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

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

d a s t é c n i c a s a p r e s e n t a d a s , em e s p e c i a l o d a T é c n i c a Se q u e n c j _ 

a l M o d a l , s e r á a p r e s e n t a d o e a n a l i s a d o um e x e m p l o d e a p l i c a -

ç ã o , u s a n d o as t r ê s t é c n i c a s a p r e s e n t a d a s n o c a p i t u l o a n t  e r  _i _ 

o r . 

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

e x e m p l o ( t r ê s m á q u i n a s e n o v e b a r r a s ] p e r m i t e f a z e r um a a n á -

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

e s p a ç o p a r a a p l i c a ç ã o d a T é c n i c a S e q u e n c i a l M o d a l em um s i s -

t e m a d e g r a n d e p o r t e . 
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4 . 2 b i s t em a Us a d o 

4 . 2 . 1 -  i n t r o d u ç l o 

0 s i s t e m a u s a d o c o m o e x e m p l o d e a p l i c a ç ã o é m o s -

t r a d o n a f i g u r a 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 . É um s i s t e m a c o m p o s t o d e n o v e b a r r a s , 

t r ê s m a q u i n a s e t r ê s c a r g a s . 

A s o l u ç ã o d o f l u x o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA car ga é m o s t r a d o n a t a b e l a 

4 . 1 ( A n d e r s o n e F o u a d , 19 77) . 0 m o d e l o d o s i s t e m a d e e x c i t a -

ç ã o u s a d o p a r a t o d a s as m á q u i n a s é m o s t r a d o n a f i g u r a 4 . 2 . Os 

p a r â m e t r o s d o s g e r a d o r e s e d o s s i s t e m a s d e e x c i t a ç ã o e s t ã o 

n a t a b e l a 4 . 2 . 

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

i m p e d â n c i a s c o n s t a n t e s , e as m á q u i n a s s í n c r o n a s s ã o r e p r e s e n -

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

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

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

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

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

a i l u s t r a ç ã o d e um b o m n ú m er o d e c o n c e i t o s e r e s u l t a d o s a 

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

a u t i l i z a ç ã o d e s t a s t é c n i c a s p a r a s e l e ç ã o d e m á q u i n a s a s e -

r e m e q u i p a d a s co m e s t a b i l i z a d o r e s . 
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18/230 
B/ 2 =  j 0 . 0 7 4 5 
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CD 

2 3 0 / 1 3 . 8 

tf 

C a r g a B 

F i g u r a 4 . 1 -  D i a g r a m a d e i m p e d â n c i a d o s i s t e m a u s a d o 

0 m o d e l o d o s s i s t e m a s d e e x c i t a ç ã o u t i l i z a d o s 

as m á q u i n a s e s t a a p r e s e n t a d o n a f i g u r a 4 . 2 . 

p a 
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T a b e l a 4 . 1 -  R e s u l t a d o d o f l u x o d e c a r g a ( o s d a d o s e s t i o 

em p u ) 

BARRAS TENSÃO 

( M Ó D U L O E A N G U L O ) 

POTÊNCIA ATIVA POTÊNCIA REATIVA 

1 1 . 0 4 0 / 0 . 0 ° 0 . 7 1 6 0 . 2 7 0 

2 1 . 0 2 5 / 9 . 3°~ 1 . 6 3 0 0 . 0 6 7 

3 1 . 0 2 5 / 4 . 7 ° 0 . 8 5 0 0 . 1 0 9 

4 1 . 0 2 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1- 2 . 2 ° 0 . 3 0 7 0 . 0 1 0 

5 0 . 9 9 6 / - 4 . 0 o -  0 . 8 4 3 / - 0 . 4 0 7 - 0 . 1 1 3 / - 0 . 3 8 7 

6 1 . 0 1 3 / - 3 . 7 ° - 0 . 5 9 4 / - 0 . 3 0 5 - 0 . 1 3 4 / - 0 . 1 6 5 

7 1 . 0 2 6 / -  3 . 7 ° 0 . 8 6 6 - 0 . 0 8 4 

8 1 . 0 16 / 0 . 7 ° - 0 . 7 5 9 / -  0 . 2 4 1 -  0 . 1 0 7 / - 0 . 2 4 3 

9 1 . 0 3 2  12 . 0 ° 0 . 6 0 8 - 0 . 1 8 0 

C a r g a s 

A 1 . 2 5 0 0 . 5 0 0 

B 0 . 9 0 0 0 . 3 0 0 

C 1 . 0 0 0 0 . 3 5 0 
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T a b e 1 a 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 C o n s t a n t e s d a s m á q u i n a s e d o s s i s t e m a s d e e x  •  

c i t  a ç ao 

CONSTANTES MÁQUINA 1 MÁQUINA 2 MAQUINA 3 UNIDADE 

V 

c o s 

T 1 

q o 

d o 

X ' 
* d 

X 1 

q 

2 4 7 . 5 

16 . 5 

1 . 0 

2 3 . 6 4 0 0 

U . 1 2 5 4 

0 . 5 0 0 0 

8 . 9 6 0 0 

0 . 14 6 0 

0 . 9 6 9 

0 . 0 3 3 6 

0 . 6 0 8 

u . 0 9 6 9 

10 0 . 0 

1 9 2 , 0 

18 . 0 

0 . 8 5 

6 . 4 0 0 0 

0 . 0 3 3 9 

0 . 5 3 4 9 

6 . 0 0 0 0 

0 . 8 9 5 8 

0 . 8 6 4 5 

0 . 0 5 2 1 

0 : 1 1 9 8 

O . 19 6 9 

1 0 0 . 0 

12 8 , 0 

1 3 . 8 

0 . 8 5 

3 . 0 1 0 0 

0 . 0 1 5 9 

ü . 5 9 9 9 

5 . 8 9 0 0 

1 . 3 1 2 9 

1 . 2 5 7 8 

0 . 0 7 4 2 

0 . 18 13 

O.25OO 

2 0 0 . 0 

MV A 

k V 

Se q 

Se g 

Se g 

Se g 

p u 

p u 

p u 

p u 

p u 

0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 5 Seg 
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r e f 

1 

1 +  s T £ 

1 FD 

F i g u r a 4 . 2 -  S i s t e m a d e e x c i t a ç ã o u t i l i z a d o p a r a as m ãq u i 

n a s 

4 . 2 . 2 -  C á l c u l o d a M a t r i z d e A d m i t â n c i a (Y) 

A m a t r i z d e a d m i t â n c i a é c a l c u l a d a d e a c o r d o co m 

o s p a s s o s a b a i x o . 

a ) A a d m i t â n c i a e q u i v a l e n t e d e c a r g a ê c o n e c t a d a 

e n t r e as b a r r a s d e c a r c a e o nõ r e f e r e n t e Nós 

a d i c i o n a i s s ã o c r i a d o s p a r a as t e n s õ e s i n t e r -

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

X 1 , s ã o c o n e c t a d o s e n t r e e s t e s n ó s e o s n ó s 
d 

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

b j T o d a s as i m p e d â n c i a s s ã o c o n v e r t i d a s em a d m i -

t a n c í as . 
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c ) A i d e n t i f i c a ç ã o d o s e l e m e n t o s d a m a t r i z Y é a 

s e q u i n t e : Y . .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a so m a d e t o d a s as a d m i t â n c i 
i i — 

as c o n e c t a d a s ao nó i , e Y. . e" a a d m i t â n c i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i J 

e n t r e o nó i e o nó j . 

Com o o b j e t i v o d e r e d u z i r a d i m e n s ã o d a m a t r i z 

a d m i t â n c i a c o m p l e t a , um a m a t r i z c o m p l e x a d e d i m e n s ã o N_ x  N^., 

o n d e N é o n ú m er o t o t a l d e b a r r a s d o s i s t e m a , é f e i t a uma 

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

a um a m a t r i z d e d i m e n s ã o N x  N, o n d e M e o n u m e r o d e g e r a d o ^  

r e s . N e s t a r e d u ç ã o s ã o e l i m i n a d o s t o d o s o s n ó s , co m e x c e -

ç ã o d o s n ó s q u e t e m g e r a d o r e s ( v e r a p ê n d i c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ) , f i c a n d o e n -

t ã o p a r a o n o s s o s i s t e m a a m a t r i z a d m i t â n c i a r e d u z i d a a um a 

d i m e n s ã o d e ( 3 x 3 ) j á q u e só t e m o s 3 g e r a d o r e s n o s i s t e m a . 

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

r e d n n 
Y Y 

n r r r r n 
( 4 . 1 ) 

o n d e 

Y Y 
n n n r 

Y Y 
r n r r 

n ? d e n ó s d e g e r a ç ã o 

n ? d e o u t r o s n o s 

As m a t r i z e s d e A d m i t â n c i a C o m p l e t a e R e d u z i d a 

s ã o m o s t r a d a s n a s t a b e l a s 4 . 3 e 4 . 4 r e s p e c t i v a m e n t e . 



b e l a i ». 3 
M a t r i z d e a d m i t â n c i a c o m p l e t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 3 -

c o 

C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N O 

L A 

O 

+ 
O -
C A 

-cr 
•—> 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cc - ~. 
cc IO 
<  z 
CO - — 

- 3 -
- 3 " 

C O 
•—i 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CNl 

I 

O 

L A 
+ 

cn 

C O 
C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACNl 
L A •* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  C A C A 
L A •—i ' — 

* l +  •—i 

+  L A 1 
C O J -
CM - J " 

CNl 
1 O - 3 " o o 

•» 
OA O A C A 

CNl •—t 

+  
• —1 

+  
csl 1 L A 

-3-

•  r-~ • 

1 
OA 

r A o 
C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m  

- cr O A 

CNl 
1 — 

• —1 •—l 
1 +  

o CNl 
C O 

CN) T 
O A 

I 
O 

o - 3 " 
O O 

, 
, 

*— 
' 1 • —V 

+ 1 
v D *— 

0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  •  • — 

r A 

CTi O 
O A N O 

•  O 
- 3 " O A '— 

•  —, •—i 

O O 
1 + 

• —1 OA 

OA 

L A 

O 

•—i 
+ 

CA 

r --
CA 

+  
CA 

O O 

-3" 

C A 
L A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
C O 
CNl 

cr 

CA 
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T a b e l a 4 . 4 -  M a t r i z A d m i t â n c i a R e d u z i d a 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 8 5 -  j  2 , 9 9 0 . 2 9 +  j 1 , 5 1 O , 2 1 +  j 1 , 2 3 

0 . 2 9 +  j  1 , 5 1 0 . 9 2 -  j 2 , 7 2 0 , 2 1 +  j  1 , 0 9 

0 , 21 +  j  1, 23 0 , 21 +  j  1, 0 9 0 , 2 8 -  j  2 , 3 7 

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

T o d o o s i s t e m a é c o n v e r t i d o a um a b a s e co m u m d e 

1 00 MVA. 

As c a r g a s s ã o c o n v e r t i d a s em i m p e d â n c i a o u a d m i -

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

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

s ã o V p o t ê n c i a a t i v a , p o t ê n c i a r e a t i v a 0_L e c o r r e n t e l L 

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

Y L =  G L •  j  BL < * . 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P L + j Q L = \  V = ^ L [ \ l G L "  j B L ) ] = V L ( l L " 3 V 

( 4 . 3 ) 
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A a d m i t â n c i a e q u i v a l e n t e s e r á 

( 4 . M 

O c á l c u l o d a s c o n d i ç õ e s i n i c i a i s p a r a o s d o i s 

t i p o s d e r e p r e s e n t a ç ã o d e m á q u i n a s s ã o o s s e g u i n t e s : 

a j M o d e l o c l á s s i c o 

As t e n s õ e s i n t e r n a s d o g e r a d o r E /  0 s ã o c a l c u -

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

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

g e r a d o r V / a c o m o m o s t r a a f i g u r a 4 . 3 -  Sa b e n d o - s e q u e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ J 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A q d 

e n t ã o d a r e l a ç ã o 

p +  j a =  V ( A . 5 ) 

t e m - s e 

( P -  j Q ) 
1 +  j I . q  J d 

( A . 6 ) 



Mas c o m o 
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E/ ô ' V +  J x . ( 4 . 7 ) 

c a l c u l a - s e 

E/ ô V +  
n x ' p x ' 

d . d 
+  J 

V 

( 4 . 8 ) 

V 

0 â n g u l o d e t o r q u e i n i c i a l d o g e r a d o r é e n t ã o 

o b t i d o p e l o â n g u l o d a t e n s ã o t e r m i n a l a m a i s o â n g u l o da te_n 

s ã o i n t e r n a ô o u s e j a 

ôg =  6 ' +  a ( 4 . 9 ) 

i / e 1 

V / a =  V / 0 

F i g u r a 4 . 3 -  R e p r e s e n t a ç ã o d o g e r a d o r 
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b ) M o d e l o d e D o i s E i x o s 

Vam o s t o m a r c o m o r e f e r ê n c i a a t e n s ã o t e r m i n a l 

d o g e r a d o r c o m o s e n d o V / u e o e i x o q l o c a l i z a n d o o i n g u l o 

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

c o r r e n t e I a t r a s a a t e n s ã o t e r m i n a l p o r um i n g u l o d e f a t o r 

d e p o t ê n c i a d ). As s e g u i n t e s r e l a ç õ e s s ã o u s a d a s ( r =  0 ) p a r a 

o b t e r as c o n d i ç õ e s i n i c i a i s p a r a e s t e m o d e l o . 

I +  j i = i / a- < p =  — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv I J " — ( 4 . 1 0 ) 
r  J x  

x  I 

t a n ( 6 -  a ) =  9 E ( 4 . 1 1 ) 
(V -  x  I ) 

q x  

E' -  V. -  I . x ' ( 4 . 1 2 ) 
q q d d 

E' =  V , +  l x ' ( 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 13 ) 
d d q d 

I / -  ( 6 -  a +  <|>  ) -  I +  j I . ( 4 . 1 4 ) 
, ,—,—, _ q d 

V /  -  6 =  V +  j V , ( 4 . 1 5 ) 
q d 

As c o n d i ç õ e s i n i c i a i s c o n s t a m na t a b e l a 4 . 5 c o n -

s i d e r a n d o as m a q u i n a s 2 e 3 r e p r e s e n t a d a s p e l o m o d e l o d e d o i s 

e i x o s e a m i q u i n a 1 r e p r e s e n t a d a p e l o m o d e l o d e d o i s e i x o s 

e p e l o m o d e l o c l á s s i c o . 
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4 . 2 . 4 -  O b t e n ç ã o d a M a t r i z L i n e a r i z a d a 

Sa b e n d o - s e q u e as e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s q u e r e -

p r e s e n t a m as m á q u i n a s q u a n d o e c o n s i d e r a n d o a m á q u i n a 1 ( m o -

d e l o c l á s s i c o ) e a m á q u i n a 2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ( m o d e l o d e d o i s e i x o s ) s a o 

as s e g u i n t e s : 

G e r a d o r 1 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T . OJ =  T 
j 1 1 m 1 E l ' q l " °1 »1 

6 1 =  » 

G e r a d o r 2 e 3 : 

T 1 . Ê ' . 
q o i d i -  E ( x  . 

q 1 

x : ) i . 

i q i 

d o i q i FD i 
E 1 . +  

q •  
v d i 

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

d i 

T . . OJ. 

J 1 ' m i 
D . cu . 

i i d i E d i q i 

6 . =  oj 
i i 

2 , 3 

E u s a n d o - s e um a r t i f í c i o p a r a d i m i n u i r uma v a r i a 

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

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

6 . . •  OJ, -  OJ. i =  2 , 3 
1 i 1 i 



76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o n s i d e r a n d o as t r ê s m á q u i n a s r e p r e s e n t a d a s p e 

>  m o d e l o d e d o i s e i x o s , as e q u a ç õ e s q u e i n t e r l i g a m a r e d e 

as m a q u i n a s s a o as s e g u i n t e s : 

M V 

i d e 

Y 1 1  6 

1 1 Y e 
1 2 

j ( e 1 2 - ô 1 2 ) 

j ( 9 2 1 - 6 2 l ) JB 2 2 

Y 2 1 e Y 2 2 e 

Y 1 3  6 

Y 2 3  6 

j ( e 1 3 - 6 1 3 ) 

j ( e 2 3 - 6 2 3 ) 

Y y e
J ( ° 3 2 - S 2 >  y J ° 3 3 

Y 3 1 3 2 3 3 

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

' q l  + J d l 

q 2  + J d 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  + J d a q 3 3 

Y l l  6 

11 
Y 1 2  6 

12 12 ' „ „ J ' 13 13 

j ( 0 2 1 - 6 2 1 
Y 2 1  6 Y 2 2  6 

j °2 2 

Y 1 3 6 

Y 2 3  6 

J ( 6 , 3 . 6 , 3 ) 

j ( o 2 3 - y 

Jl 6  3 1 - 6 1 Jí e
3 2 " 6 3 2 ) j 6 3 3 Y e 31 31 ^  e 32 ^  e 
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E q ' l  +  J'  E d ' l 

|2  +  J L d 2 

r izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R I  

E q 3  +  J E d 3 

Pa r a i n t e r 1 i q a r a r e d e co m as m á q u i n a s é n e c e s s á r i o 

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

c i a i s q u e r e p r e s e n t a m as m á q u i n a s 1 , 2 e 3 . F e i t o i s t o , d e 

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

t a ç a o d o s i s t e m a d e p o t ê n c i a d a f o r m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = F( XJ 

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

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

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

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

U s a n d o l i n e a r i z a ç ã o n u m é r i c a em um c o m p u t a d o r d i g i t a l 

d e a c o r d o co m o m é t o d o m o s t r a d o n o c a p í t u l o 3 , a m a t r i z 

A d o m o d e l o l i n e a r i z a d o e o b t i d a . 



o 

T a b e l a 4 . 5 C o n d i ç õ e s I n i c i a i s 

M A Q U I N A 1 M A C I U I NA 2 M A Q U I N A 3 U N I D A D E 

q o 

' d o 

q o 

d o 

q o 

' d o 

to 

1 , 0 5 6 

• 0 , 0 2 4 

0 , 6 7 1 

• 0 , 3 0 2 

1 , 0 3 8 

• 0 , 0 6 5 

2 , 2 7 1 

2 , 2 7 1 

3 7 7 

0 , 6 5 8 

- 0 , 7 9 8 

0 , 8 2 5 

- 1 , 3 6 1 

0 , 4 9 5 

- 0 , 8 9 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

61 , 10 8 c 

3 7 7 

0 , 7 1 0 

- 0 , 7 2 7 

0 , 5 7 1 

- 0 , 6 1 0 

0 , 5 9 9 

- 0 , 8 3 1 

5 4 , 1 8 7 C 

3 7 7 

p u 

p u 

p u 

p u 

p u 

p u 

g r a u 

p u 

r d / s e g 

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

4 . 3 . 1 -  T é c n i c a d e F. P. d e M e l l o 

Se g u i n d o o p r o c e d i m e n t o p a r a a p 1 i c a ç ã o d e s t a t é c -

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

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

as e q u a ç õ e s d e o s c i l a ç ã o s ã o i g u a i s a 2 N - 1 = 5 e o s m o d o s d e 

o s c i l a ç ã o e 1 e t r o m e c á n i c o s s ã o N - 1 = 2 . 0 v e t o r X d o s i s t e m a 

l i v r e , X =  AX , t e m as s e g u i n t e s 
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v a r i á v e i s X =  [ w , , 5 , ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L Ü 2 , 6 2 , , 6 . 1 p o i s p a r a e s t e mé 

t o d o sõ as v a r i á v e i s d e e s t a d o to e 6 é q u e i n t e r e s s a m , e 

c o m o n =  3 ( n u m e r o d e m a q u i n a s ) , t e r e m o s 2 n v a r i á v e i s d e e s 

t a d o . 

Os a u t o v a l o r e s c o m p l e x o s s ã o : 

- 0 , 0 2 6 6 í j  8 , 8 3 6 0 

- 0 ,0 í> 64 í j  1 3 , 4 0 0 6 

A a n á l i s e n e s t e t r a b a l h o s e r á f e i t a c o n s i d e r a n d o 

e s t e s d o i s p a r e s d e a u t o v a l o r e s . Pa r a s i s t e m a s m a i o r e s , o n_ú 

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

o i n ã r i a s a e s c o l h e r d e p e n d e d o n ú m er o d e m á q u i n a s d o s i s t e m a 

e d o n ú m er o d e m a q u i n a s q u e se d e s e j a e s t a b i l i z a r . 

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

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

a u t o v a l o r e s d e b a i x a f r e q u ê n c i a . Na t a b e l a 4 . 6 s ã o a p r e s e n t a 

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

v e i s d e e s t a d o d a s m á q u i n a s co m o s s i n a i s d a s s u a s p a r t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e 

a i s . 

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

c i e n t e d e a m o r t e c i m e n t o p a r a as t r ê s m á q u i n a s i g u a l a U , 0 0 2 

p uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( D } =  D 2 =  D 3 =  0 , 0 0 2 ) . 
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T a b e l a 4 . 6 -  C o m p o n e n t e s d o s a u t o v e t o r e s a s s o c i a d o s a o s a u -

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

p o n d e n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as v e l o c i d a d e s a n g u l a r e s e â n g u l o s d e 

t o r q u e d a s m á q u i n a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M A Q U I NAS 
• 0 , 0 2 6 6 +  j 8 , 8 3 6 0 

OJ . 0 , 3 6 1 5 

0 , 0 4 0 9 

•0 , 0 5 6 4 í j 1 3 , 4 0 0 6 

0 , 0 4 0 9 

0 , 0 0 3 0 

to. 1 , 0 0 0 0 

• 0 , 1 1 3 2 

- 0 , 3 1 8 4 

0 , 0 2 3 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to. 0 , 5 7 6 0 

0 , 0 0 6 5 

1 , 0 0 0 0 

0 , 0 7 4 6 

Pe l o s r e s u l t a d o s d a t a b e l a 4 . 6 p o d e - s e c o n c l u i r 

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

8 , 8 3 6 r d / s é a m á q u i n a 2 é p a r a a m o r t e c e r as o s c i l a ç õ e s d e 

1 3 , 4 0 0 r d / s é a m á q u i n a 3 a m a i s i n d i c a d a . En t ã o as m á q u i n a s 

i d e n t i f i c a d a s p a r a v e r i f i c a ç ã o d a e f i c á c i a d o s i n a l e s t a b i l j _ 

z a n t e s ã o as m á q u i n a s 2 e 3 . 

Pa r a v e r i f i c a ç ã o , em c a d a um a d a s m á q u i n a s , d a 
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e f i c á c i a d o s . n a ! e s t a b i l i z a n t e f o r a m i n t r o d u z i d a s (u m d e 

c a d a v e z j g a n h o s g =  1 0 e v e r i f i c a d o s o s L o g . d e c . p a r a o s 

c a s o s d o s i s t e m a sem g a n h o e co m o a n h o , r e s p e c t i v a m e n t e . Os 

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

d e v i d o a i n t r o d u ç ã o d o s g a n h o s n e s s a s m á q u i n a s e s t ã o a p r e s e n 

t a d o s n a t a b e l a 4 . 7 . 

T a b e l a 4 . 7 A c r é s c i m o s n o s L o g . d e c . d e v i d o ã i n t r o d u ç ã o 

d e q a n h o s e s t a b i l i z a d o r e s 

MAQUINAS ONDE FOI APLI 
CADO 0 GANHO ESTABIU 
ZADOR IGUAL A 10 

FREQ UÊN CI A DE O SCI LA ÇÃ O ( r d / s e g ) 

8 , 8 3 6 0 1 3 , 4 0 0 6 

1 

2 

3 

1 , 2 , 3 

0 , 0 1 4 5 

0 , 1 1 7 2 

0 , 0 3 8 2 

0 , 1 7 0 1 

0 , 0 0 3 

0 , 0 2 2 1 

0 , 2 1 5 8 ' 

0 , 2 3 8 1 

Pe l a t a b e l a 4 . 7 , f i c a e v i d e n t e q u e a m á q u i n a 2 é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H m a i s e f i c a z p a r a a m o r t e c e r as o s c i l a ç õ e s d e 8 , 8 3 6 0 r d / s e g e 

a m á q u i n a 3 p a r a a m o r t e c e r as o s c i l a ç õ e s d e 1 3 , 4 0 0 6 r d / s e g . 

No e n t a n t o c o m o o s i s t e m a em e s t u d o e d e p e q u e n o p o r t e , co m 

só t r ê s m á q u i n a s , s e r á i n t e r e s s a n t e , se p o s s í v e l , c o l o c a r o 

s i n a l e s t a b i l i z a n t e em a p e n a s um a m á q u i n a , e e s t a s e r a a m a -

q u i n a 2 p o i s a f r e q u ê n c i a d e o s c i l a ç ã o m a i s b a i x a é d e 8 , 8 3 6 0 
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r d / s e g e p a r a a m o r t e c e r e s t a s o s c i l a ç õ e s a m á q u i n a i d e n t i f i -

c a d a f o i a 2 . 

Com o f o i v e r i f i c a d o a t r a v é s d o p r o c e d i m e n t o u s a -

d o , e s t a t é c n i c a é b a s t a n t e s i m p l e s e c o m o as m á q u i n a s s ã o 

r e p r e s e n t a d a s a p e n a s p e l a e q u a ç ã o d e o s c i l a ç ã o , se t o r n a f á -

c i l a p l i c á - l a . e m s i s t e m a s d e g r a n d e p o r t e i n t e r l i g a d o , sem 

p r o b l e m a d e m e m ó r i a e t e m p o c o m p u t a c i o n a l . Po r é m , e m a l g u n s 

c a s o s , e s t a t é c n i c a p o d e d a r um a i n f o r m a ç ã o n ão s a t i s f a t ó r i a 

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

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

e i n c o m p l e t a , o n d e o s i s t e m a d e e x c i t a ç ã o n ão é r e p r e s e n t a d a 

4 . 3 . 2 -  T é c n i c a p o r Re d u ç ã o ã f o r m a d e Jo r d a n 

De a c o r d o co m o p r o c e d i m e n t o a p r e s e n t a d o n o 3 ? 

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

N e s t a t é c n i c a o s i s t e m a a n a l i s a d o é o s i s t e m a co m 

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 e t  o 

X =  AX +  BU ( 4 . 1 6 ) 

o n d e as t r ê s m á q u i n a s s ã o r e p r e s e n t a d a s p e l o m o d e l o d e d o i s 

e i x o s e s ã o i n c l u í d o s o s s i s t e m a s d e e x c i t a ç ã o . Os v e t o r e s 

X e U s á o o s s e g u i n t e s 



8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ü> r ô ^  E q l , E d 1 , E p d 1 , c o 2 , ô 2 >  E q 2 , E d 2 , E F D 2 , , 

V E q 3 '  E d 3 '  E F D 3 ] 

u T -  [ v s l , v S 2 , v S 3 ] 

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

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

- 0 , 6 3 7 1 -  j 1 3 , 8 3 1 8 

- 9 , 9 5 7 9 -  j  1 3 , 3 8 8 8 

- 0 , 3 3 8 4 í j  9 , 1 4 6 1 

- 1 1 , 8 7 8 2 -  j 5 , 2 8 0 7 

- 1 0 , 6 0 1 6 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - j  8 , 4 0 0 3 

- 0 , 0 0 0 5 

- 0 , 1 1 1 7 

- 3 , 6 3 0 1 

- 2 , 6 0 6 5 

-  1 , 6 6 2 6 

Em s e g u i d a s ã o e n c o n t r a d o s o s a u t o v e t o r e s c o r r e s -

p o n d e n t e s , c o n s t r u i n d o - s e a M a t r i z M o d a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( H)  e a s u a I n v e r s a 

(M 1 ) . C o n t i n u a n d o o p r o c e d i m e n t o ê f e i t a a t r a n s f o r m a ç ã o d e 

s i m i l a r i d a d e X =  M Z, e o s i s t e m a é t r a n s f o r m a d o p a r a a f o r m a 



8 4 

d e Jo r d a n Z =  AZ +  B U . A m a t r i z B =  M B|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é m o s t r a d a 

na t a b e l a 4 . 8 . 

T a b e l a 4 . 8 -  M a t r i z B =  M B co m o s a u t o v a l o r e s e as 

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

( c o n t i n u a ) 

V A R I Á V E I S M A Q U I N A 1 M A Q U I N A 2 M A Q U I N AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 A U T O V A L O R E S 

6 . 

3 0 . 3 8 

30 . 3 8 

59 .16 

59 .16 

159 .6 

1 5 9 . 6 
-0,637 -  j  13 ,83V 

^ 1 

d 1 

1 0 7 7 . 0 

1 0 7 7 . 0 

6 4 6 . 8 

6 4 6 . 8 

1 7 8 6 . 0 

1 7 8 6 . 0 
• 9 ,9 9 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - j  1 3 , 3 8 9 

F D 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LU . 

1 9 . 9 2 

1 9 . 9 2 

4 7 . 2 1 

4 7 . 2 1 

2 5 . 5 6 

2 5 . 5 6 
- 0 , 3 3 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - j  9 , 1 4 6 ' 

• q2 

4 3 3 . 0 

4 3 3 . 0 

1 6 5 1 . 0 

1 6 5 1 . 0 

4 7 0 . 6 

4 7 0 . 6 
11 , 8 7 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - j  6 , 2 8 1 

E d 2 

FD2 

1 3 1 0 . 0 

1 3 1 0 . 0 

1 9 8 . 8 

1 9 8 . 8 

5 9 7 . 1 

5 9 7 . 1 

• 1 0 ,6 0 1 -  j  8 , 4 0 0 

o.). 1 2 8 . 1 

1 2 8 . 6 

9 9 . 1 1 

1 0 0 . 6 

8 9 . 5 1 

8 9 . 7 3 

• 0 , 0 0 1 

0 , 1 1 7 



T a b e l a 4 . 8 -  M a t r i z B =  |  M 1 B |  co m o s a u t o v a l o r e s e as 

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

( c o n c l u s ã o . 

VARI AVE IS MAQUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI NA MÃQUI NA 2 MAQUINA 3 AUTOVALORES 

q 3 

d 3 

FD3 

1 4 2 , 6 

7 , 7 4 

0 , 0 0 9 

8 7 , 5 6 

1 1 8 , 6 

0 , 1 0 2 

3 6 , 3 3 

12 1 , 4 

0 , 0 7 7 

• 3 , 6 3 0 

• 2 , 6 0 6 

• 1 . 6 6 2 

A u t o v a l o r e s a s s o c i a d o s a o s m o d o s d e o s c i 1 a ç a o el e t  r o r n ec a n i -

c o s 

Pe l a t a b e l a 4 . 8 é f e i t a a i d e n t i f i c a ç ã o d a m á q u i n a a 

s e r e s t a b i l i z a d a , a t r a v é s d e um e x a m e f e i t o n e s t a t a b e l a q u e 

c o n s i s t e em d e t e r m i n a r a e n t r a d a U. ( m á q u i n a K) o n d e n a l i -

k 
n h a I b . , >  | b . . |  p a r a t o d o i . A K - é s i m a m á q u i n a s e r á e n t ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 k 1 1 1 j  1 

a s e l e c i o n a d a . A p a r t i r d i s t o é v e r i f i c a d o n a t a b e l a 4 . 8 

q u e a e n t r a d a U o u m e l h o r a m á q u i n a 2 é a d e m a i o r v a l o r 

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

t r o m e c â n i c a d e 9 , 1 4 6 r d / s . 

N e s t a t é c n i c a se p o d e v e r i f i c a r q u e um g r a n d e e s f o r ç o 

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

ç ã o d a m a t r i z M o d a l e d a s u a i n v e r s a , p o i s v e r i f i c a - s e q u e 
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n e s t e p e q u e n o s i s t e m a u s a d o , q u e é um s i s t e m a co m a p e n a s t r ê s 

m á q u i n a s , t e m - s e q u e i n v e r t e r um a m a t r i z c o m p l e x a d e d i m e n -

s a o 15 x  1 5 . Po d e - s e e n t ã o c o n c l u i r q u e p a r a um g r a n d e s i St e -

n a co m m u i t a s m á q u i n a s , e s t a t é c n i c a s e r á q u a s e i m p r a t i c á v e l , 

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

e r r o s d e a r r e d o n d a m e n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 3 . 3 - T é c n i c a S e q u e n c i a l M o d a l 

A p ó s a l i n e a r i z a ç ã o n u m é r i c a d a m a t r i z A d o s i s -

t e m a l i v r e 

AX 

o n d e 

X -  l V V E q 1 '  E d T E F D T w 2 » V E q 2 '  E d 2 '  E F D 2 ' 

"V 6 3 '  E q 3 '  E d 3 '  E F D 3  1 

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

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

p l e x o s q u e s a o : 



- 0 , 6 3 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  13 , 8 3 1 

- 9 , 9 5 8 í j  13 , 3 8 8 

- 0 , 3 3 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - j  9 , 1^ 6 

- 11, 8 7 8 í j  5 , 2 8 1 

- 10 , 6 0 1 í j  8 , 4 0 0 

Se n d o a s s i m , s a b e m o s q u e o s i s t e m a t e m c i n c o m o d o s d e 

o s c i l a ç ã o , m a s s ó d o i s d e l e s s ã o m o d o s e l e t r o m e c ã n i c o s . P a r a 

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

d e p a r t i c i p a ç ã o , L . , p a r a t o d o s o s a u t o v a l o r e s c o m p l e x o s 

s ã o d e t e r m i n a d o s . A s c o m p o n e n t e s d o s v e t o r e s d e p a r t i c i p a ç ã o 

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

v e i s d o s i s t e m a s ã o a p r e s e n t a d a s n a t a b e l a 4 . 9 . Os m o d o s 

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

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

n e n t e s d o s v e t o r e s d e p a r t i c i p a ç ã o r e f e r e n t e s s ó a o s m o d o s 

d e b a i x a f r e q u ê n c i a . 
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T a b e l a 4 . 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - C o m p o n e n t e s d o s V e t o r e s d e p a r t i c i p a ç ã o 

\ f r e q u ê n c i a 

\ o s c i 1 a -

\ . ç ã o obs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
NJTlOdO! 

V a r i ã v e i s \  

13 , 8 3 2 1 3 , 3 8 8 9 , 1 4 6 5 , 2 8 1 8 , 4 0 3 

0 , 0 0 6 7 0 , 0 0 3 2 0 , 13 4 3 0 , 0 0 4 0 0 , 0 0 1 5 

0 , 0 0 6 7 0 , 0 0 3 2 0 , 134 3 0 , 0 0 3 9 0 , 0 0 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 0 , 0 0 16 0 , 1 2 2 6 0 , 0 0 2 8 0 , 0 3 4 5 0 , 5 8 9 5 

0 , 0 0 6 0 , 0 0 0 4 0 , 0 0 79 0 , 0 0 0 4 0 , 0 0 0 2 

E F D , 
0 , 0 0 0 9 0 , 1 2 2 0 0 , 0 0 1 2 0 , 0 4 5 7 0 , 6 2 6 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-2 
0 , 0 7 1 1 0 , 0 0 0 6 0 , 3 2 3 0 " 0 , 0 5 1 0 0 , 0 0 2 2 

{ 2 
0 , 0 7 1 1 0 , 0 0 0 6 0 , 3 2 3 0 "  0 , 0 5 1 0 0 , 0 0 2 2 

EU 0 , 0 0 5 7 0 , 0 9 1 4 0 , 0 3 2 3 0 , 6 3 5 6 0 , 0 2 4 3 

E d 2 
0 , 0 0 2 2 0 , 0 3 2 2 0 , 0 4 4 2 0 , 1 3 0 3 0 , 0 0 7 4 

E F D 2 
0 , 0 0 6 1 0 , 0 9 1 1 0 , 0 1 2 1 0 , 8 2 5 5 0 , 0 2 5 5 

W 3 
0 ,  k0 0 6^ 0 , 0 4 33 0 , 0 4 6 1 0 , 0 1 8 7 0 , 0 1 9 8 

ô 3 
0 ,  k 0 0 6 "': 0 , 0 4 3 3 0 , 0 4 6 1 0 , 0 1 8 7 0 , 0 1 9 8 

E , 3 
0 , 0 5 11 0 , 4 6 0 0 0 , 0 0 8 1 0 , 0 36 1 0 , 1 4 3 7 

E d 3 
0 , 0 7 1 1 0 , 0 6 6 7 0 , 0 0 9 5 0 , 0 2 43 0 , 0 5 4 8 

E F D 3 
0 , 0 2 8 1 0 , 4 4 6 6 0 , 0 0 3 0 0 , 0 4 6 0 0 , 1 4 9 3 
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P o d e - s e c o n c l u i r d a t a b e l a 4 . 9 , q u e o s m o d o s d e 13 , 8 3 2 

r d / s e g e 9 , 1 4 6 r d / s e g s a o o s m o d o s e 1e t r o r n e c â n i c o s d e o s c i l a 

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

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

d o s c o m a s u n i d a d e s g e r a d o r a s 3 e 2 r e s p e c t i v a m e n t e . 0 m o d o 

d e 9 , l 4 6 r d / s e g é o m o d o e1 e t r o m e c i n i c o m a i s c r f t i c o , m a s o 

m o d o d e 1 3 , 8 3 2 r d / s e g t a m b é m p r e c i s a s e r e x a m i n a d o . 

D e s d e q u e o s m o d o s d e o s c i l a ç ã o e 1 e t r o r n e c â n i c o s s a o 

a s s o c i a d o s p r i n c i p a l m e n t e c o m a s u n i d a d e s 2 e 3 e n t ã o i r e m o s 

em s e g u i d a t r a t a r d e i d e n t i f i c a r q u a l d e s t a s u n i d a d e s é m a i s 

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

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

m o d o s e 1 e t r o m e c â n i c o s , a s s i m s e n d o e s t a m á q u i n a p o d e f i c a r 

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

q u e a s m á q u i n a s 2 e 3 c o n t i n u a m r e p r e s e n t a d a s p e l o m o d e l o d e 

d o i s e i x o s . 

D e p o i s d e i d e n t i f i c a d o o s m o d o s e 1 e t r o r n e c â n i c o s , o v e -

t o r d e e s t a d o X t o r n a - s e 

T 1 *  
X -  [ l ü , , M 2 , 6 1 2 , E^ 2 , E^ 2 , E F D 2 , ü » 3 , 6 1 3 , E q 3 , E d 3 

E F D 3  1 

A p ó s r e d u ç ã o d a o r d e m d a m á q u i n a 1 e d o a r t i f i c i o p a r a 

d i m i n u i r u m a v a r i á v e l d e e s t a d o t o m a n d o o 6 c o m o r e f e r e n c i a , 
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o s n o v o s v e t o r e s d e p a r t i c i p a ç ã o a s s o c i a d o s c o m o s m o d o s d e 

o s c i l a ç ã o e l e t r o m e c â n i c o s s ã o o b t i d o s . A s p r i n c i p a i s ( m a i o r e s ) 

c o m p o n e n t e s s ã o a p r e s e n t a d o s n a t a b e l a 4 . 1 0 . 

T a b e l a 4 . 1 0 -  A s m a i o r e s c o m p o n e n t e s d o s v e t o r e s d e p a r t i c j _ 

p a ç ã o a s s o c i a d o s c o m o s m o d o s d e o s c i l a ç ã o e l e 

t r o m e c a n i ç o s 

^ f r e q u ê n c i a d e o s c i -

l a ç ã o d o s m o d o : 

V a r i á v e i s ^ ^ \ ^ ( r d / s e q ) 
1 3 , 8 4 9 9 9 , 1 8 4 9 

1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<5 ! 3 

0 , 0 7 0 6 

0 , 4 1 7 0 

0 , 4 2 9 0 

0 , 0 7 2 5 

Da t a b e l a 4 . 1 0 , é v i s t o q u e c o m a s i m p l i f i c a ç ã o , a s r e 

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

s a o p r e s e r v a d o s c o m o j á e r a e s p e r a d o . 

0 t e r m o d e a m o r t e c i m e n t o ( D . O J . ) é i n s e r i d o c o m v a l o -

k k 

r e s d e A D ^ = 1 e 5 p u em c a d a e q u a ç ã o d e o s c i l a ç ã o n a s u n i d a 

d e s 2 e 3 ( u m d e c a d a v e z ) . Os v a l o r e s d e ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H
] p a r a A D

k = 1 

e 5 p u s ã o a p r e s e n t a d o s n a t a b e l a 4 . 1 1 , o n d e a n o r m a d a m a -

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

n 
| |  A | |  =  m a x  l  |  

i = j 

a . . 
1 J 
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T a b e l a 4 . 1 1 -  V a l o r e s d e M e M 

MODO DE 9 , 1 8 4 9 r d / S e g 

\  ( p u ) 
" í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«; 

1 1 8 0 , 9 0 9 4 5 0 , 8 0 8 7 

5 1 18 , 4 7 5 1 1 6 , 2 8 0 8 

D a t a b e l a 4 . 1 1 , c o n c l u í m o s q u e a m á q u i n a 2 é a m a i s e f _i _ 

c a z p a r a e s t a b i l i z a ç ã o d o m o d o c r í t i c o . C o n c l u s ã o s e m e l h a n t e 

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

A s e g u i r , a m á q u i n a i d e n t i f i c a d a ( m á q u i n a 2 ) é e q u i p a -

d a c o m o e s t a b i l i z a d o r c u j o s p a r â m e t r o s s ã o a j u s t a d o s p a r a 

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

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

K =  0 , 0 0 2 
s ' 

T 1 =  2 , 0 5 s e 

T 2 =  0 , 0 5 s 

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

f i 

e s t a b i l i z a d o r s ã o 5 , 6 5 2 5 e 1 , 5 3 3 8 r e s p e c t i v a m e n t e . 
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A n t e s d a i n c l u s ã o d o s e s t a b i l i z a d o r e s , o s a u t o v a l o r e s 

a s s o c i a d o s c o m o s m o d o s e 1 e t r o r n e c ã n i c o s s ã o 

- 0 , 2 7 4 3 -  j 9 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA18 4 9 e 

- 0 , 6 2 4 7 -  j  1 3 , 8 4 9 9 . 

D e p o i s d a i n c l u s ã o d o e s t a b i l i z a d o r n a m a q u i n a 2 , e s -

t e s a u t o v a l o r e s p a s s a r a m a s e r 

- 2 , 0 1 0 9 -  j  9 , 7 4 9 5 e 

- 0 , 9 7 5 7 -  j  1 4 , 8 4 8 8 , 

m o s t r a n d o um b o m a m o r t e c i m e n t o n o m o d o d e 9 , 1 8 4 9 r d / s e q e u m 

r a z o á v e l a m o r t e c i m e n t o n o m o d o d e 1 3 , 8 4 9 9 r d / s e q . 

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

t ú r b i o , q u e é u m a v a r i a ç ã o d e 0 , 0 2 p u n a t e n s ã o d e r e f e r ê n -

c i a d a u n i d a d e 2 . A f i g u r a 4 . 4 m o s t r a o s r e s u l t a d o s d e 6 ^  

( ó 1 -  ô 2 ) e 6 1 3 ( í 1 -  6 ) c o m a s m á q u i n a s s e m e s t a b i l i z a d o -

r e s , a f i g u r a 4 . 5 a p r e s e n t a o s r e s u l t a d o s d e <S 2 e 6 c o m 

o e s t a b i l i z a d o r n a m á q u i n a 2 . 

A p ô s i n t r o d u ç ã o d o e s t a b i l i z a d o r n a m á q u i n a 2 f o i i n -

t r o d u z i d o um o u t r o n a m áq u i n a 3 e a p ó s a j u s t e d o s p a r â m e t r o s d o 

e s t a b i l i z a d o r d e s t a m á q u i n a r e s u l t a r a m o s s e g u i n t e s p a r a m e -

t r o s : 



T EM P O ( 
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K =  0 , 0 0 2 
s ' 

T =  1 , 0 5 s e 

T 2 =  0 , 0 5 s 

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

s u l t a r a m 

- 2 , 0 1 5 6 -  j 9 , 6 2 8 7 e 

- 1 , 1 8 7 6 -  j 1 4 , 7 5 9 3 

A f i g u r a 4 . 6 a p r e s e n t a o s r e s u l t a d o s ^  e 13 c o m e s t  a b i 1 _i _ 

z a d o r e s n a s m á q u i n a s 2 e 3 . 

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

e s t a b i l i z a d o r a p l i c a d o a p e n a s n a u n i d a d e 2 . 

Na t a b e l a 4 . 12 é m o s t r a d o t o d o s o s a u t o v a l o r e s r e f e 

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

r e s n a s m á q u i n a s c o m e s t a b i l i z a d o r n a m á q u i n a 2 e c o m e s t  a b_i_ 

l i z a d o r e s n a s m á q u i n a s 2 e 3 -
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T a b e l a 4 . 12 -  A u t o v a l o r e s r e f e r e n t e s a o s i s t e m a , a n t e s e 

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

A u t o v a 1 o r e s s em A u t o v a l o r e s c o m a i n A u t o v a l o r e s com a i n c l u 

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

e s t  a b i 1 i z a d o r z a d o r n a m a q u i n a 2 n as m á q u i n a s 2 e 3 

-  0 , 2 7 4 3 
+  

j 9 , 18 4 9 - 2 , 0 10 9 
+  

j 9 , 74 9 5 - 2 , 0 15 7 -  J 9 ,6 28 7 

-  0 , 6 2 4 7 
+  

j l 3 , 8 4 9 9 0 , 9 7 5 7 
+  

j 1 4 , 8 4 8 8 - 1 , 1 8 7 6 
+  . 
-  J 1 4 , 759 3 

- 10 , 4 3 16 
+  

j 12 , 6 9 9 6 - 10 , 10 9 2 
+  

j 12, 7535 - 9 , 8 2 3 3 
+  . 
-  J 13,3159 

- 11 , 8 4 7 7 
+  

j 5 , 4 6 8 9 - 6 , 1 0 7 8 
+  

j 7, 24 23 - 6 , 16 6 5 
+  . 
-  J 6 ,9 56 0 

- 3 , 8 0 0 8 - 4 , 0 2 9 5 - 4 , 0 12 7 

- 2 , 6 0 35 - 2 , 6 9 3 1 - 2 , 7 4 1 2 

- 2 7 , 0 5 9 7 2 7 , 0 7 5 2 

4 . 3 . 4 -  C o n c l u s ã o d o c a p í t u l o 

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

t r ê s m á q u i n a s u s a n d o a T é c n i c a S e q u e n c i a l M o d a l s ã o b a s t a n t e 

p r o m i s s o r e s , m o s t r a n d o q u e a T é c n i c a S e q u e n c i a l M o d a l é u m a 

t é c n i c a n o v a , c o n f i á v e l e d e f á c i l a p l i c a ç ã o p a r a d e t e r m i n a -

ç ã o d a s m á q u i n a s s í n c r o n a s q u e d e v e r ã o s e r e q u i p a d a s c o m e s -

t a b i l i z a d o r e s n u m s i s t e m a d e p o t ê n c i a d e m ú l t i p l a s m á q u i n a s . 
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A a p l i c a ç ã o d i r e t a d a t é 

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

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

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

r e p r e s e n t a d a s a p e n a s p e l a s e q u 

d o , a s m á q u i n a s p o u c o e f i c a z e s 

d o r e s s ã o i d e n t i f i c a d a s . E s s a s 

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

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

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

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

s e n v o l v i d o s e u t i l i z a d o s n e s t e 

n a C o o r d e n a ç ã o d e P õ s - G r a d u a ç ã 

U F Pb . 

c n i c a S e q u e n c i a l M o d a l a s i s t j ; 

d e m á q u i n a s p o d e n a o s e r p o s -

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

r ã s e r f e i t o c o m a s m á q u i n a s 

a ç õ e s d e o s c i l a ç ã o . N e s t e e s t u 

p a r a a p l i c a ç ã o d e e s t a b i l i z a -

m á q u i n a s s e r ã o e n t ã o r e p r e s e n 

e e a s m á q u i n a s m a i s e f i c a z e s 

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

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

t r a b a l h o d e p e s q u i s a e s t ã o 

o em E n g e n h a r i a E l é t r i c a d a 
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C O N C L U SÃ O 

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

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

ç à o d a s m á q u i n a s a s e r e m e s t a b i l i z a d a s . F o i v e r i f i c a d o q u e 

e m b o r a p a r a o e x e m p l o a p l i c a d o o s r e s u l t a d o s p a r a s e l e ç ã o d a s 

m á q u i n a s n a s t r ê s t é c n i c a s t e n h a s i d o o m e s m o , c o n s t a t o u - s e 

q u e e x i s t e m l i m i t a ç õ e s em a l q u m a s t é c n i c a s q u e p o d e m t o r n a r 

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

b SP i n a d e q u a d o s o u i m p r e c i s o s p a r a a p l i c a ç ã o em m u i t o s s i s t e -

m a s d e p o t ê n c i a . 

Um a n o v a e c o n f i á v e l t é c n i c a b a s e a d a e m t e o r i a m o d a l 

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

d a s m á q u i n a s s í n c r o n a s q u e d e v e r ã o s e r e q u i p a d a s c o m e s t a b i -

l i z a d o r e s n u m s i s t e m a d e p o t ê n c i a d e m ú l t i p l a s m á q u i n a s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

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

m o d o n a r e s p o s t a e n ã o a p e n a s o a u t o v a l o r , c o m o em o u t r a s t e c 
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n i c a s c o n h e c i d a s . G r a n d e p a r t e d o e s f o r ç o c o m p u t a c i o n a l e x _i _ 

g i d o e d e v i d o a d e t e r m i n a ç ã o d e a u t o v e t o r e s ; o n d e u m a t é c n i -

c a d e i t e r a ç ã o i n v e r s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Man H e s s , 1 9 6 y ) d e v e s e r u t i l i z a d a . 

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

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

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

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

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

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

ç ã o d e s i s t e m a s d e p o t ê n c i a , é n o s s a p r o p o s i ç ã o d a r c o n t i n u _ i _ 

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

d e s t a t é c n i c a a um s i s t e m a r e a l í s t i c o d e g r a n d e p o r t e . 

P e l o e x p o s t o e a n a l i s a d o n e s t e t r a b a l h o , p o d e - s e v e r i -

f i c a r q u e a T é c n i c a S e q u e n c i a l M o d a l o f e r e c e v a n t a g e n s q u a n -

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

t e c o m o o m é t o d o d e F . P. d e M e l l o e o u t r o s ( 1 9 8 0 ) e L a i e 

F l e m i n g ( 1 9 8 0 ) . M e l h o r d i z e n d o a T é c n i c a S e q u e n c i a l M o d a l é 

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

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

a p l i c a ç ã o d e e s t a b i l i z a d o r e s em um s i s t e m a d e p o t ê n c i a . 



A P Ê N D I C E I 

L I N E A R I Z A Ç Ã O DE M OD ELOS M A T EM Á T I C O S NÃO L I N EA RES 

A m a i o r i a d o s s i s t e m a s f í s i c o s s ã o n a o l i n e a r e s . Ma 

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

p o r um m o d e l o l i n e a r , v á l i d o p a r a u m a f a i x a r e s t r i t a d e o p e -

r a ç ã o . 

P a r a d e t e r m i n a ç ã o d o m o d e l o l i n e a r , a p a r t i r d o m o d e l o 

n ã o l i n e a r , a s s u m e - s e q u e s ã o p e q u e n a s a s v a r i a ç õ e s d a s v a r j _ 

ã v e i s em t o r n o d a s c o n d i ç õ e s d e o p e r a ç ã o . 

I n i c i a l m e n t e s e r á e s t u d a d a a l i n e a r i z a ç ã o d e f u n ç õ e s , 

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

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

1 . A p r o x i m a ç ã o L i n e a r d e F u n ç õ e s N ã o L i n e a r e s 

C o n s i d e r e a f u n ç ã o d e u m a v a r i á v e l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = f ( x ) ( D 



1 0 2 

S e j a y ° =  f ( x ° ) a c o n d i ç ã o n o r m a l d e o p e r a ç ã o . 0 d e -

s e n v o l v i m e n t o em s é r i e d e T a y l o r , em t o r n o d e s s e p o n t o , r e -

s u l t a : 

f ( x  ) +  

Ôx 

, o , 1 6 2 f  
( x - x  ) +  

2 ! 6 x ' 

( x - x  J +  

( 2 ) 

Se a s v a r i a ç õ e s x - x  s ã o p e q u e n a s , o s t e r m o s d e o r d e n s 

e l e v a d a s p o d e m s e r d e s p r e z a d o s . L o g o , a e x p r e s s ã o ( 2 ) f i c a 

r e d u z i d a a 

, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v ô f  
y =  f ( x  ) +  — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 x 

( x - x ° ) 

o u 

y -  y K ( x - x ° ) 

o u a i n d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A y K A x ( 3 ) 

o n d e 

A y 

A x 

y - y 

x - x  
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ô f 

o x 

A e x p r e s s ã o ( 3 ) é a a p r o x i m a ç ã o l i n e a r d a e x p r e s s ã o ( l ) . 

I s s o m o s t r a q u e a f u n ç ã o é a p r o x i m a d a p e l a t a n g e n t e p a s s a n d o 

p e l o p o n t o n o r m a l d e o p e r a ç ã o . 

S e j a , a g o r a , u m a f u n ç ã o d e d u a s v a r i á v e i s : 

y =  f ( x 1 , x 2 ) (M 

0 p o n t o n o r m a l d e o p e r a ç ã o é y P =  f ( x ° , x ° ) . 0 d e s e n 

v o l v i m e n t o d e s s a f u n ç ã o em s é r i e d e T a y l o r , r e s u l t a : 

f i x , x 2 ) +  
ô f 

ô x . 

( x  x  ) +  
ô x . 

t e r m o s d e o r d e n s e l e v a d a s 

x 2 ) +  

( 5 ) 

P a r a p e q u e n a s v a r i a ç õ e s , em t o r n o d o p o n t o d e o p e r a ç ã o 

n o r m a l , o s t e r m o s d e o r d e n s e l e v a d a s p o d e m s e r d e s p r e z a d o s . 

A a p r o x i m a ç ã o l i n e a r d e ( 4 ) ê d a d a , e n t ã o , p e l o p l a n o t a n -

g e n t e : 

A y =  K A x +  K 2 A x 2 
( 6 ) 



1 0 4 . 

o n d e 

A y y - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y 

A x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 1 "  X 1 ° 

A x x 2 -  x 2 

ô f 

ô x . 

ô f 

ô x , 

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

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

f ( x  , x 2 , . . . , x n ) 

2 . A p r o x i m a ç ã o L i n e a r d e S i s t e m a s N ã o L i n e a r e s a p r e s e n t a d a s 

n a f o r m a d e V a r i á v e i s d e E s t a d o 

C o n s i d e r e o s i s t e m a 

X =  F ( X , U ) ( 7 ) 
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o n d e 

X n 1 

[ * 1 , x £ , 
•  X n  1 

[ V u 2 

F ( X , U) =  [ f  1 ( X , U ) , f 2 ( X , U ) f ( x , U) ] 
n 

S e j a X ° =  F ( X ° , U ° ) , o p o n t o d e o p e r a ç ã o d o s i s t e m a 

D e s e n v o l v e n d o - s e F ( X , U) em s é r i e d e T a y l o r e d e s p r e 

z a n d o o s t e r m o s d e o r d e n s e l e v a d a s , t e m - s e : 

F ( X , U ) =  

f 1 ( x °, u °) 

f  ( x ° , u ° : 

< 5f . 

ò x . 

óf 

( x  - x ^  +  
6 x 

( x  - x ü ; 

n n 

ô f 

Sx . 

( x  - x °) +  

Ô f 

ô x 

(x  - x °) 
n n 
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6 f 

6 U. 

6 f 

ô U 

5 f 

Ô u 

ô f 

(U - U °) 

m m 

(U - U °) 
m m 

E n t ã o 

F ( X , U) F ( X ° , U ° ) +  J AX +  K A U 

o n d e 

A X =  [ x  

A U •  [ u 

-  x  1 ' 

o 

1' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- X 

o , T 
X n  1 

T 

' m m 

6 f 

ô x . 

ô f 

ô x . 

ô f 

ô x  

Ô f 

ô x . 

ô f 

Ô x , 

õ f 

ô x  

L 



ô f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAô f 

ô ' J. ÔU 

6 f o f 

ô U . ÔU 

S u b s t i t u i n d o ( 8 ) em  ( 7 ) , r e s u l t a 

X =  F ( X ° , U ° ) +  J A X +  K A U 

o u 

X -  F ( X ° , U ° ) =  J A X +  K A U 

m a s 

F ( X ° , U ° ) 

D o n d e 

AX A AX +  B A U 

o n d e 

e B =  K 



A P Ê N D I C E I I 

RED U Ç Ã O DA M A T R I Z A D M I T Â N C I A -  E L I M I N A Ç Ã O DOS NÕS 

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

t a n t  e s . 

A r e d u ç ã o c o n s i s t e em e l i m i n a r t o d o s o s n ó s d a r e d e , e_x 

c e t o o s n ó s i n t e r n o s d o s g e r a d o r e s , p a r a o b t e n ç ã o d a m a t r i z 

d e a d m i t â n c i a r e d u z i d a . S a b e n d o q u e t o d o s o s n ó s p o d e m s e r r e 

p r e s e n t a d o s p o r o p e r a ç õ e s m a t r i c i a i s c o m o s e r a a p r e s e n t a d a a s e -

g u i r . 

S u p o n h a u m s i s t e m a c o m n b a r r a s i n t e r n a s e c o u t r a s b ar _ 

r a s d o s i s t e m a . É c o n h e c i d a a e q u a ç ã o : 

I =  Y V ( 1 ) 

o n d e Y é a m a t r i z q u e r e p r e s e n t a a r e d e d e t r a n s m i s s ã o . 

A e q u a ç ã o ( 1 ) p o d e s e r r e p r e s e n t a d a d a s e g u i n t e f o r m a : 



1 0 9 

Y Y 
n n n e 

Y Y „ 
e n c e 

v e 
t o r d e c o r r e n t e t e r m i n a l d a s b a r r a s d e g e r a ç ã o 

v e t o r t e n s ã o t e r m i n a l d a s b a r r a s d e g e r a ç ã o 

v e t o r d e t e n s ã o 

g e r a ç ã o 

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

Y Y s ã o s u b m a t r i z e s d e d i m e n s õ e s a p r o p r i a d a s 
n c ' c n ' c c 

E n t ã o 

Y V +  Y V 

n n n n c c 

Y V +  Y V 
e n n c c c 

Y " 1 Y V 
c e e n n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 ) 

( 3) 

(M 

S u b s t i t u i n d o ( 4 ) em ( 2 ) , r e s u l t a 

( Y -  Y Y " 1 Y ) V n
 ( 5 ) 

v n n n e c e c n n 

Y V 
n n 

Y _ y Y " 1 Y ë a m a t r i z a d m i t â n c i a r e d u z i d a 
n n n e c c e n 

d e d i m e n s ã o n x  n 
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