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RESUMO

c:is trabalho analisa o controle de torque em um moter serie

ra tracao eletrica atpravas de um sistema de maiha fechada com mo-

2% de controladores: proporcional e oroporcional mais integral.

v5s de modelos matematicos estabelecidos na forma de eguagoes

~arnrrapntes nao lineares implicitas, sao foprmuladas condigoes de es

~:lidades, que se n3o satisfeitas podem causar © aparecimento de

sscilagoes subharmonicas ou de oscilagoes gseudﬁ»aésat5riagﬁ

[N

ish

ABSTRACT

wis work analyses torgue control in a series motor for elec-
je tractinn zhrpugh a closed 19op cantrol system with pulse widin

4 natural sampling using two types of  controliers:

roporticnal and proportional plus integral. Through mathematical

i=1s stablishaed as implicit nonlinear recurrent equations, sta-
ity conditions are for rmulated, which if not satisfied may cause

i1lations or pseudo-random oscilliations.
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INTRODUCAG

0 controle de torgue de motores da tragao de corrents continua

Wt

= faz classicamente pela variacac de resistancia em série com o mo
~~_ Dasta forma, nac so o rendimento em noténcia pode ser baixo,

o
)

~mo, realmente nao se controla forgues este depende da corrante,

't

e portanto da velocidade do motor, alem da resistancia em serie.

+3i]1izando-se modulac3o em largura de pulsos ("Puise widtn
ation", "chopper control’), s possivel controlar & corrente do
om Ee?aéo randimento. Um comutador apiica no motor tensio
ntacao zenstanté puisada.

& corrents do motor depende da Ea?gura dos opulsos aplicados
{c%zié 4a trabalho do  comutador). A largura dos pulsos depends da
izfareﬁga entre 3 corrente do motor e a corrente comandada.

Lo

endimento depende da dissipacao de potencia no comytador,
gus gade ser muito baxxa,

4 realizacio pratica do comutadar % feita com tiristores e dig
éﬂs,'assac adps 3 circuitos adequados gue permitem desligar os ti-
ristores [Refs.i2, 21, 22, 23].

A operzcao no modo de tracao pode ser reprasentada esqaematzca

mente pela Fig.l-1.
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Quando o tiristor T & ?égaﬁa por um puiso aplicade em sua
porta, a tensas V_  , consta

nta, e Ezgaéa nc motor M. CGuando ¢
iristor 2 dasligado pelos circ

uitos auxé?%aras, a corrente 1 do

ot
ok

motor circula pelo diodo D , diodo de circulaczo, fazendo com gque
a2 t2nsao no motor seja praticamente nula.

No controle clissico por resistencia sEBrie, em frenagem ragsng

raziva {(se a energia & devolvida @ rede) ou dinamica (se 2 -eneargia
z dissipada em resistorss) ytiliza-se um enrclamento de campo em dg
rivacgido {("shunt®},

Palo fato do controle por modulagdo em Targura de pulso poder
contralar efetivamente a corrente do motor, & possivel wusi-lo  em

frenagem regenerativa ou dindmica. Para isto muda-se apenas o senti

g

da corrente no campo serie. Na realizagao pratica & necessarioc

W
3

s altarar tamhem a posicaoc relativa dos tiristores = diodo. Ha Fig.

3
i

1 damos o asguema para Trenagem regenerativa.

sl
Fd
o S’i _

ot

e

LRGN T - EE
7 .

S

Fig -

Ma modulacao de pulisos em Eargura 08 berdns dos pulsos sac des
iocados de sua posicao de repouso, definida na ausencia da referen

zia, de intervalos de tempo relacionados com amosiras da referBncia
sterminacos instantes.

Se a iargura dos pulsos depende do valor da referencia amostra

de 2 intervalos de tempo iguais diz-se gque esii havendo amostragenm
&ﬁgfa?ﬁe, Caso a largura dos pulsos seja fungao do valor da ?&fe?éﬁ
cia no instante de tempo em que ocorre o bordo do pulso desliocadao
de sua posigao de repousoc, a amostragem e dita natural.
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£ad

poda-se ainda obter amosiragenm do borde antaricr cu posterior
ulsos, gquando apenas um 40S bordos e deslocado com refagac 2
igao de rapouso, ou modulacio em ambos 05 bordos, quando am-
laslocam [Ref.19].

tipo de modulagao e amosiragen depende do comutador usado.
A rzzlizacao pratica mais simplies corrasponds & amostragem natural:
4m sinal de comutacdo periodice adequado % adicionado 3 reafersncia
e 2 combinacio passa por um detetor de nivel gue comanda © comuta-
dor {Fig.1-3}. Como sinal de comutacio 2 passiveé ytilizar um sinal
ylar, em forma de dente de serra, ou mesmo senoidal. Mosira-
s faciimente gue se o sinal de comutacdo for trianguiar ou en for
dente de sarra havera "{inearicade entre o valer madio da sai-
dz do comutador & a referancia. A frequencia dos pulsos obtidos @
yencia do sinal da comytacdo, que deve ser ?aita cons-
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ma sventual histeress no detetor de nivel tem alguns ingconva-
nizpntas no funcionamento do sistema: pode haver uma dascontinuida-
s na rejacan entre o valor madio da sataa do comutador e a refaren

Dara regutagan da corrente dava-seg fechar a malha do sistiama:
o comutador e comandado peio c<inal de erro, diferenca enire 2 rafe-

ncia & a corrente ng motor COMO rﬂarﬂseﬁ?ade na Fig

D

b
H
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mos em um so bloco o detator de nivel e o comutador.
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Dapandendo das caracteristicas dinamicas do motor e do comuta-
3

dor, o sistema oode, mesmo em ausencia de sinal de comutacao, sar
sede da oscilagfes periodicas. Neste caso & possivel suprimir o si-
nal de comutagzo.

A Freguencia desta auto-oscilac@o, entretanto, depende em ge-
ral da referenciaz e os pulsos obtidos s&o modulados em largura e em

1y

-
frequencia {"Pulse width-pulse frequency modulation®). Este fato po
da ser inconveniente em sistemas de tragdao por prejudicar a escolha

de freguenciazs de comunicacdo n3o coincidentes com harmonicas da
freguancia de comutagdo [Refs.20 e 64].

Existem cutras possibilidades de realizagao de controie de tor
qus por moduiagdo de pulsos: modulagdo em freguencia por exemplo.
Psla mesma razio ja citada, sste sistema nic e desejavel em tragdo
alztrica.

Meste itrabalho & analisado o controle de torqus de maquina se-
ries sor modulagao em largura de pulsc, obtida por amostragem natu-
ral, utilizando o “metodo das transformacoes puntuais de Poincara-
‘ronov" [Refs.1, 32, 33, 34].

S3o estudadas com 2nfase particular as condi¢des de estabilida
de dos regimes periodicos de frequencia identica 3 do sinal de comy
tag3o. Mostra-se que em cartas condigles aparecam regimes subharmo-
nicos - regimes peridgdicos de freguancia submitipla da freguancia



1.5

do sinal de comutagao - ou regimes "aergodicos® ou pseudo-aleatdriocs
[Refs.3, 4, 5, 19, 58, 59, 63]. Estes regimes tambem sao, evidente-
mente, indesejaveis em tracgao.

‘Mo capitulo 2 o sistema & analisado em malha aberta e em malha
fschada com controlader proporcional: o sinal de controle & adicio
nady ao sinal de ccmutagaa @ ¢ sinal resultante comanda o comutadon

yerifica-se a possibilidade de existencia de regimes reticen-
a5 {"chattering”, sliding motion, "regime glissant®), bem como de
instabilidades dos tipos estudados [Refs.16, 34, 65].

(“'i‘

wal
it

F possivel evitar estes.regimes por escolha de parametros. En-

.1-

rratanto, eosta escolha e muito rastrita no caso de se querar evitar

o

s regimes reticentes. Como & possivel impedi-los por bloqueio ele-
ranico de comutador, esta soluc3o deve ser preferida na pratica.

r"i"

Mo cap?té%a 32, o0 sistema em maiha fechada com - um 'cqntrniador
or ;G?”?Oﬁai mais integral e analisado. MNeste caso adiciona-se ao
sinal de comutacio uma combinagdo linear do sinai de erro e de sua
integral no temps [Refs.12,65].

Desta forma s2 conseque uma melhoria no desempenho, porem com
redugio da regiio de estabilidade. Esta regido e determinada. Em g2

rz1 2 intersssante prever saturacBes na iargura dos pulsos: uma 1ar
gura minima nac nula e uma largura maxima, menor que o periodo dos
sulsos.

No apsndica 1, as conclusfes dos capitulos 2 e 3 s3ao extendi-
o cionamento em frenagem regenerativa.

0 modelo do motor utilizado em todo o trabalho [Ref.2], & ex-
itado no apendice 2.

0 apzndice 3 trata da s1muiagao analoga-hibrida do sistema e
na apendice 4 sao reproduzidos programas que permitem a determina-
£zo das regices de estabilidade e do desempenho do sistema em compy
tador digital,



CAPTTULO 2

CONTROLE PROPORCIONAL COM COMUTACAO DE

MOTOR 55315: MODO DE TRACAG

RESUMD

<

Neste capitulo analisamos a obten¢do de uma corrente regulada,
variavel, em um motor sarie para tragao eletrica, por meio de um -

l#“f

istama de controle com realimentacgdao com controlador proporcional
com modulagao em largura no bordo posterior dos pulsos, utilizan-
Zo amostragem natural. _—

i

Na Fig.2-1 & apresentado um diagrama de uma realizagdo do sis-
tema a ser analisado. Através do "chopper” 2 tensdo de alimentagao
/, constante, 2 comutada com freguencia constante e aplicada aoc mo-
Tor. Por meio de um transdutor mede-se a corrente I do motor que @
zcm;arada .com a2 corrente de referencia I no detetor de erro. O si-

3

nal resultante 2 manipulado por um controiador de corrente, qua en-

via um sinal de controle para o “chopper“

Gurante o 3ntarvaio de condugao do chnpper ‘a tensao v, g a-
i

T3
[

da ag motor 2 a corrente no mesmo deave crescer. Burante o in-

[ud

(>
i

[ i
a—

g de ndc condugao do "chopper" a corrente no motor deve de-

!)

»a
s

er. Pela variagae do intervalo de condugao por periodo, ciclo

.
i

zbalhe do “chopper", controlamos o valor medio da corrents no

(:}Hm-e::
)

b3}
O
P
3
i

. . - - - »
consaguentemente o seau torque medio. Por construgac fisica,

. e

(133
[ 4]
(&)
3
«n*)
sy
[0}
s
e
et}

-géa co respandente ac modo de tragaa (Fig.2-1) nao admi-
n

¥
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Ly
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¥
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egativa no motor.

e
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aves de um modelo do motor linearizado por partes e normali
mos a analise do desempenho do sistema em malha aberta & - .
fechada, visando primordialmente o estudo da estabilidade

3
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Cad

da a estrutura nio linear e nao estac1anar1a do sistema, sua
2

feita atravas da transformagdo pontual de Poincare-Andro-
v, Com isto estabelacemos para o sistema com rea§1mentagac um mo-

%

=

andiise

i

g

oo}
[
5

delo matamatico constituide por equagoes recorrsntes nao Tineares
implicitas, que para o caso particular do controlador proporcional
2 de primeira ordem.
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daste modelo determinamos uma regizo de comutagao,
ido invariante e atrativa para os pontos de opera-
do sistzma. Estabelecemos condigoes de estabiliidade que se nao
satisfeitas podem levar ao funcionamento do sistema em regime de o3

subharmonicas ou em regime pseudo- a]eatarao {Fenomeno. dea

bem comg uma regi
g d

Tambem apresentamos condigles para evitar reticencias no comu-

)

.1 MODELAMENMTO DO SISTEMA

0 sistema da Fig.2~1 pode ser representado pelo diagrama de -
biocos da Fig.2-2 (desprezaremos perdas no comuytador}.

0 sinal de erro de corrente & dado por

E=1,-1 ) I. >0 | (2-1)
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¢ sinal de controle C @& uma tens3o contfnua proporcional ao
sinal ds

arro com constante de proporcionalidade Ko

C =Ky E | o | | (2-2)

0 sinal de comutagio V € um dente de ser?a de periecdo P

Y =-A(T - np) P T < (n+ 1) P - (2-3)
razresentado na Fig.2-3a, onde T & tempa real, A 2 uma constan

ter2 no=0,1, 2, ..

- »

Dependendo da poiaridade de M , onde

M=C+ ¥ (2-4)

¢ “chopper” conduz 2 a tepsao Vz e aplicada ao circuito do motor.
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t3c, 0 sinal de tensaec Z aplicado ao motor: trem de puisos mody
jade am largura e de perjodo. P ({Fig.2-3b) pode ser representado

nor
7 . .
| §Z para nP £ T < {n+6n}P , onde M>0 e o “chopper” conduz
=1 (2-5)
i@ para {5+aﬂ)P £ 7 < {n+1)P , onde M<0 e o "chopper” nao con
duz
e ocnde
':"5
~ - H .
9, 7 5 0 < 6, < 1 5 n=20,1, 2, ... .(2-6}
T, = largura do n-gsimo pulso
§, = largura normalizada do n-esimo pulso
tinsarizande por partes a curva de magnetizagao do motor (Fig.2-4)
parz uma r2gizc de operagao {mais detalhes sobre ¢ modelamento do
motor sioc asrasantados no apendice 2) temos para o fluxo
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As constantes 3. e € s30 indicadas na Fig.2-4.

Para a forga contra eletromotriz F1- g para o torgque 3 temos
respactivamente ' ' '

+

Fp=K @0 =K, ¢ 2+ K €0l {2-8)

ands Ky @ uma constante e Q 2 a velocidade de rotagdo do eixo
iz motor.

Fazendo
antEo ,
Fp =% Cal + F | (2-10)
= . : 2 R
S = Kt 1 = Kp 25 # Kt Cl I (2-11)

qus d2 atrito S, ‘temos
J 40
s = Y2245 (2-12)
_ a7
No caso de tragdo, J deve incluir a ingrcia de todo o siste-
m3z, sendo entas muito grande, © que permite supor @ praticamente
constant F

Para o cirzuito de motor temos
7 = L§i+ar+?1 . 10 (2-13)

ands

i & R sio respectivamente a indutincia e a resisténci; total do
circuito de armadura (Apendice 2). Desprezamos as perdas de tensdo
ns motor, ao diodo da circulagao & no "chopper®, por serem muito pe
guanas em relagao a V_. | |

z
Fazendo
T = L = constante de tempo do motor ,

B = z = constante de ganho do motor (2-15)




temos para o circuito do motor

+ 22 4+ 1 = B{Z - F) , 1>0 (2-15)

Observemos que'a'censtaﬂte de tempo e 2 constante de ganno do
motor dependem de Q. Em particular, para 0 = 0 tsmos

B _ L
T = T, = -
] {(2-17)
PRty
2.2 HORMALIZACAD
Definamos:
- . . IR Ip R ER
correntes normaiizadas: i o= s H T e . g o=
F -
znsfes nérmalizadas: z = —2— | fi = ! R S
Vz Vz /2
mo= il R c‘ = ¢ . y = v
v, v, v,
_ (2-18)
@ %5
fluxss normalizados: 9§ = » by =
Vz P v, P
- T
temps normaiizado: §oE e
P
L . T
constanie dg fempo normalizada: « =-5—
Aplicando {2-18) 3 sec¢lo anterior temos
g = oy - i s i>0 : {2-19)
B ¢ = ky e {(2~20)
onde Ky
Ky = —— {2-21)
R (2-22)

v = -a{ft -n), ngLt<a+1, n = 0,1, 2, ...




onde
a = AP (2-23)
¥
moo= C o+ {2-24)
De {2-5)
1 paran g t <n + 8, » onde > 0
z = ¢ . : (2-25)
0 para n + sn £t<n+ i onde m < 0
gug podemos escrever como
z = cmti{m) {2-28)
zada a funcio comutag3o "cmt® 2 definida como
criinl = 1 #ara m >0
cat{m} = 0 para m < 0
ge {2-7) -, IR
C =2
, o @G 1 ( VZ ) ‘jz
v, P v, P v, P
zortanto
ol Q + Ci ' (2;‘28)
cnds
€
T Tre
De {2-38)
- Fi. : o
v V, P S
z
- w P {2-30).
portanio

(2-31)




onde
o= Ky e e (2-32)
De {2-11)
SR .8 ., IR, . o 2
s w Kt(mjig) = Kt o1 = Kt fbg E Kt {:1 1
z
{2-33)
_ SR .
5 = 5 = torgue normalizado {2-34}
voP
znalogamente S e
Sa R _
s, = —— = ‘torque de atrito normalizado {2-35)
v2p
z
D2 (2-16)
R I
z vz z 1R Z-F :
- = =)} = K, V., (=) {(2-36)
R P dt R Vz 37y,
sartanto -
.4 = b{z - f
dt ( )
onde ,L'_ . |
. ey o (2-37)
a = . = - = - = c¢onstante de tem-
; R T+ Kypepu po normalizada
SRR | (2-38)
- 2 RP
z = BR = e = constante de ganho normalizada {2-39)
G

Para 2 fraquancia dos pulsos fp temos
1 ot
. f = P— = 2_48
, 5 - | | (2-40)

Tomando a corrente normalizada como variavel de estado _
X o= i ox 0 | (2-41)
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podemos representar o sistema deg maiha fechada pelo diagrama de big
cos normalizado da Fig.2-5, para.o gual temos o sistema de egua-
coas  {(2-42) a {(2-49):

] o
t
i
[ i
woeard wed +
' 2
. X » = - £Ag
=) s £
4 i - > T
; X, 3%
| , P _
i /
- s
1 el
i _ :
: A' LAY = Lansiay
i .. ' r 4
% L
=
Fxc}g 2-5
g = u - 3 {2-42)
S o= ke | - (2-43)
v = = a {ft-pn) , ngt<n+] {2-44}
M= o+ v {2-45)
z = c¢nit{m) , m>0 para n gt <n + 8, » m <0 para
n+ 8 < t<n+ ] (2-46)




’ [+ 4
o i +x = bz -f), o = o , b = —— (2-47)
1 + K, ¢y o 0
RS |
fo= Ky 9, ' {2-48)
- 2 _
5= Ky 9o X+ Kg gy X | | (2-49)

2.2 SISTEMA DE MALHA ABERTA

Para a malha aberta no ponto p , 0 sistema 2 descrito pelas e
uagBes  {(2-44) a (2-49). H3 uma modulac3o em largura no borda -
gosterior dos pulsos. 0 sinal de comutag3e v tem perodo constan-
te, por hipotese. A largura.

¥

|4

n dos pulses de-tensao z aplicados
zo motor & variada pele sinal de controle ¢ (Fig.2-6}.

rre comutagdo em um periode quando m =0, am t =n + an,
» quandg '

n a - (2-50)

T

i
g
V8]
z
-}
\,\.
<
Fy
+
P
s
d
[
o
5
e
a
¥ T
5
o+
i

& ' 2

iy
=t

Jud

o




Por gutro lado

% para ¢ < 0 : ndo ocorre comutagido, tem-se 6, = 0
' (Fig.2-566)
{ para ¢ > a : ndo ocorre COMutagio, tem-se 8, =1

Portanto
sn = 0 para ¢ £ 0
c
Bn = 37 para (0 £ ¢ € a
en = ] para ¢ > a
zue representamos na Fig.2-7 e gque podemos exprimir como
' r c
% 0 para Py < 0
rog o L ¢ c
. = sat | — j = — para 0 g =51 2-51
E |5 e 0 g (2-51)
.1 para = > a
L 2
=4 é
- 1
{_‘wmat'
;W S FR
3}
° \ > £
S o
Fig 2-7

Exprimamos o valor medio de z como 2z e observemos gue

z = & | (2-52)

Portanto, pelo processo de amostiragem natural no bordo poste-

i
ity
y)

ior obtemos um elemento linear equivalente - saturacdo - porem 1i-

-

ne!
x

i

r na regiae 0 < ¢ £ a, onda ocorre comutacao. Tal processo & um

exzmpio do metodo de "Tinearizacio por varredura",

iy

Ma regiao de comutag3o tanto 8, ¢omo z sEo diretamenta pro-

porcionais ao sinal de controle < ; pelo controle da largura dos
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pulsos controlamos a tens3o media aplicada ao motor.

Determinemos a solugao de (2-45) para w constante

a) para ngt<n+o, oz = 1.
Xx(t) = x® - (x% - x) e‘(t;n) N
P - P n
ande
xg = b{1 - f) (2-54)
X, = X(n)
portanto
anan = X{n+8,) = XP - (Xp - X,) e o (2-55)
Observemos que X & crescente neste intervalo.
De (2-55)
’ XS - X
en = o log ( 2 n )
A X3 -
p n+e
%) para n + 8 2t <n + 1 z = 0
; . ,_(t.'“'en-) (2-57)
X{t} = 47 - (Xp - Xn+en) e o
onda
b
Xp = = bf _ (2-58)
como X 2 dacrescente neste intervalo e como o "chopper"® nao
admite, por construcdo fisica, correntes negativas devemos escreg
— Ao
fey - . - - ()
X{t) max { 0, Xp (Xp. Xn-!-@n) e o } ‘
(2-59)_
porianto
- . b b -(1—9“)
Xoe1 = X{n+1) = max { 0, Rp - (Xp - Xn+8n) e o }
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2.3.1 Pontos dyplos

_Em malha aberta, definidos os parametros do sistema, para gue
¥ seja periddico de mesmo periodo que v , devemos impor a condi-
cao de ponto dupio

Xo = X (2-61)
De (2-60) e (2-61) op 1-8,
v _ o b b _ 2 a "oy )
donde temos dois tipos de pontos duplos:
1 8 n -
Xg (% - &%) 4+ XS (e - 1)
Xo = > 0 (2-562)
1 |
et -1
qus aﬁamaremos de "ponto duplo tipo I", e _
X = 0 ‘ (2-63)

i

qug chamaramos <2 "ponto duplo tipo II®,

Na Fig.2-8 representamos X e s para os dois tipos de pon-

tos duplos.

Portanto, para termos um ponto duplo devemos satisfazer a se-

guite condicao:

g 8
{ b 1 il _n _ .f
* Xp (% - e®) & x5 (e® - 1) |
X, = max <0, ( {2-54)
% ‘I ‘
i ea - -l #
substituindg Xb g X obtemos
B p ] .
0 .
) ] -
| X, = max { 0, b (21 . £ )4 (2-64")
- } ;
L a ;
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uj

ai particular, para

instante

53]

nh

-

2,15

Portanto, teremos ponto duplio tipo I

o

92.

>

o 2

B,65 f + 1

para

G < §F <1

(2-65)

(2-65")

Da Fig.2-8, para ponto duplo tipo II, a corrente se anula no
05 8,

t

n+g

n+an§8n 5

n

+8

ondé

H

i

2o podamos 2scraver

{

5

= o 1o

8& AR Xb'
p
: = 1 -~ g
3% i
FoN
§ : H
! PoSaasy
i i
? Pofaw3
: 7
i H
i
o

V]

<

T

1

portanto

0

(2-66)

para Xn+] = 0

para Xn

+1

> 0

(2-67)

La
e ) i ! v
; o =3 . A
: 4 i L
; Dr0us ! A
i . 4 ; t -f =0 H
; H e i
{ : i : ;
; i ] L :
4 N H i - K H
L i [P 1
1 ! / 1
: ! Ve 92 !
. i L # £
H ¢ /" i / i
i £ 3 i H
H i o { R
: i : A - A
! ; i y p
i : H A gv--’f ch',f E
H H B 3 . ¢ 7:
; ; “// . S i
H i & i H
i : ! / ! {F/ !
: A - ! : i
: ; P A L 7
: A YO
H i - N o =S
! : g S A ;
; ; L Fa ‘ :
i Lo A - :
1 - P W P H
: A o ;
' T s o 7 4
1 s o e Pl
1 AT -~ L PN Y
i ! ; g L
: rd : v :
i E P A ’ H
s < 4 T4 ;
0 5.7 =l B2
° i
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‘Na Fig.2-9 plotamos a condigao de ponto dupio (2-64) para
diversos valores de o e de f . Vemos que conforme 6, e aumen
tado passamos de um regime estacicngrio com ponto duplo tipo Il pa-
ra um com ponto dup?é tipo 1. Tambem vemos gque quanto maior f maior
a faixa de valores de 8 para a qual temos ponto duplo i%pa 11.
U

n
2 outro resultado interessante: para valores elevados de o as cur

vas de ponto duplo praticamente ndoc se alteram.

Para um dado sistema, se especificarmos xn e Xn+e estare-
. n-

mos impondo uma certa largura en para os pulsos, donde z e con-

zquantemente para X um valor medio X e um valor medio quadrati

—

X~ e portanto um valor médio s para o torque fornecido a car

Fer! LA =3
[w}

[T
£if
¥

2.3,2 Ondulacao Pico a Pico

Para o sistema de malha aberta em um ponto duplo, a ondulagae
pico & pico R de X e dada por

Ro= X=X _ | {2-68)
n .
dg  (2-53) e ({2-G68) o
- n
B
Ro= (xg - X)) (1 -e “) (2-69)

¢ de ponto duplo (2-64) temos
8. - & 8

§d

inponds & condd

W'y

. ! a o o
P ; X7 (e% - 2%y 4 x {e”™ - 1) (T-e )
AoE K; - max ¢ 0, 2 ‘ P : g
| 1 j
(2-70)
gug podemos per na Torma
r o o
] i R S ' . - o - 9
; = § 1 - F -~ max {0, —= ! - F } (i-e ) (2-70°)
&M L i
e¥ -1

que plotamos na Fig.2-10.
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oY -

Como na regizo de comutagao. en = % » ¢conforme aumentamos
donde &, , temos um crescimento e uma posterior diminaigﬁo da ondu
iaczo pico a pico. Para ponto duplo tipo II R e proporcional a 6 _.
Juando passamos de ponto duplo tipo II para ponto duplio tipo I a
uma dascontinuidade na derivada da curva R X 0,- Quanto maior o va
ior de o menor 2 ondulacgao, idem para f. |

2,33 Yalnr medio de X

ado , o valor medio de X , X e dado por

) n+en fn%-{-)nﬁin
X o= X dt + / X dt (2-71)
n n+@n.
- S ~Ei an ”Eg
X =/ X2 -xye ® ) at, s/ [xP-(xP - x ) e & ] dt
0 D D n 1 TR p n+e,’ 2
onda t} = t-n s ty, = twn-en
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o, 8

n o
A a ry b b, a4
X = xp 6, * a(xp S Xn)(e -1) + Xp‘gn + a(xp Aﬂ+an)(e 1}
S n

T yd b a_ 0 _y@, 8 @ _,b_ .
o= XS8rX Bt (X -X e Xpt(Xg xm_en)e Xg xn+8n+xn] (2-72)
de (2-55), (2-66) e (2-72)

X = x*e o+ X2 - o (X o x ) (2-73)

p n p °n N+6p+8y n

gortanto, se X nao se anﬁia durante o periodo, como

X ' N

n+Bp+R, = Xn+1

antio

X o= x2a o+ X - o~ X)) (2-74)

"p “n p “n _ n+1 n _
Por outro lado, para um ponto duplo
fneapes, T fael 7 %y
A R (2-74)
o oUn p °n
O%servamos gque para ponto dupio tipo I, X e funcio 1ihear de
g, @ ndo depende de « , enquanto que para ponto duplo tipo II -
3

Fig.2-13  plotamos (2-75). Para ponto duplo tipo II o ay

i de controle, donde de 6, acarreta um cregcimento
itc pegueno de X . Alem disto, quanto maior f major X . Pa-
Tores elevados de o a curva X versus 0, permaﬁece inalte
#3288 para um dado .

33
u
£t
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7.3,4 Valor medio quadratico de X

Para um par?&d@; o-valor medio quadrgtjae da X ,

i
(]
3

. Ti+8p n+8,+8,

2 = 1 x%at o+ x2 4t
“n ey

[

——

y2

, & dado

(2-76)
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Como '
Cn
v _ a _ a - o
ﬁ?‘%"‘%ﬂ = XP (Kp Xf}) 2
By On
L2 a2 a Z o a a a
LS = X + {% - Y
Rpes, ( g3) { D X 17 e 2 Xp o X,) e
8
) .
wi - 2 _ wa a _ o
< fg?an (Xp) Xy {Xp Xq) @
@ a
= - vb : o
n+8,+8y P (g = %n4e ) 8
' _ZBH _BH
W _ syby2 b 2 TTa . yb yyb T
atEa 8y (Xpi™ + (Xg = Kpug,) @ 2 Xp (Xp = Xnyg,) ©
Bﬁ'
5 b2 b ,.b e
S PP S b 4 x? (X X ) e
n Tn¥8aTon D 8] p n+g (2-77)
entio
! r eﬁ (\,{a )2 28!‘1
2 a a a e p o’ "o
C2(xEye-an xEo2(xdax P ot +
(Xg) -2 X -2 (%) xn;)xpe 5 e
L 1,9242 1 2,8 b2 b
e =¥ - e AR +2{¥ -2¥ X7+
> 5 O n o 2( p) 2 n pA ( 9) {H-@n p
g;z{:ii’;“sﬁ—ei‘i;}ée;ag En 2
g T 2 PP e s Ldx )% @
p "n+by’Tp 2 “'p “n+eq
h,? b
.2 2 |
qu= 32 reduz 2 .
— X2 | | fo_B +8
cz_, tga 2 N b 2 - n vb _,7 i n
it £;§ 3, (%5078, a[K (¥ n+a =Xy ?Eé“p(xn+8ﬂ+8n Xﬁ+8n}+—““§”“"_}
- (2-78)

Portanto para ponto duplo

) 3 a2 . b.2 . a b
X = (X;} Sﬂ F {Xp) ﬁn - {Xp ”.Xp} R {2-7%8)

+




Ma Fig.2-12 piotamos

para

a elevado & curva

(2-79). Para um dade f , observamos que

i
D waeen?

a) naoc se altera.

S Y
= N
X
- : 002" ; ;
=5 : =2 ; . :
: [ - [ T, :
£=93 : . b=oal % : -
£ H i
' 3 H B
i : i ’
i : ¢ ;
~ : i g g I
: i ’/f
t ! i ; i i
! H : ; H
RS
¢ £ : i i
~ h ] s B
i 7 [y A
: / Do A1
; DS ;
§ -
—. : ” It
: g - e
rd yd S re'
H e H s + R
i e /’ T
H L {/f/ o~ P ;
: — o - : el o - {)’?f‘”
i - » -~ R e
&

2.3.5 Corrents madia de linha
& valor medio da corrente
iy s 2 dado por
g
- { n a
_,'{~ s £ K -
el

donde
" . L8 4 " 2 |y
5 = k; vﬂ o (Xp n}
gnritanto

Ha Fig.2-13 nlotamos

sl

1 ¥arsus

de linha Xy durante um pericdoe ,

9



B
Wi

Da Fig.2-13 vemos que quanto maior 9, maior X] » Pportanto,
desendendo da limitagao de corrente de 1inha limitaremos, se necas-
s3rio, 2 maior largura dos pulsos,

: i
§ H ¢ L oLy i :
: : i . : !
Fm o Y f i + i H i
g}wg},,}s : C{-z ; : §
Zzg3 { g.005 g : j
i i
i i
P
Z d 4
i o

£

S
ARV
P P "
7 e ! /j/ /
,.'"t - /".’, ,/ !
e
e‘«\ 2 = e § E |
= i [o] ‘%} -
Fs%ﬁ* 3
2.3.5 Torgus m2diog do Motor
Parz um periodo, o torgue m&dio do motor , 5, & dado por
n+oy j»ﬂ+en+8n '
s o= /sty dt o+ ) s(t) dt © (2-83)
n n+dp,
como
5 = K. 6. X + K. c. X2
t o t U
e
antao

- , , "2‘
3= Kp e, X+ Ko ocq X _ {2-84)

t T

Para ponto duplo plotamos s versus 8, donde ¢ na Fi

%

F1g.
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2.3.7 Potencia meadia ratirada da Linha

0 valor madio da potzncia retirada da 1inha, Pi , durante um

s2riodo, 53, 2 dado por
8n
T z{t) X(t) dt = X, = x2 g, -a R  (2-85)
1 7;3 =N p va T @

Como comentamos anteriormente,a limitag3o de potencia da linha
nodera acarretar uma limitag3o na largura dos pulsos.

.2 SISTEMA DE MALHA FECHADA COM CONTROLADOR PROPORCIONAL.

I3

Alem das esquagles (2-44) a (2-49) agora devemos adicionar

2% 2guacoas
e = u - X ' {2-423
c = k, e (2-43)
2 _
Temo$ comutagao quando m =0, em t = n+85 » Ou-saja, gquan
mo= ok, {u - Rpeg_ ) - 28, = 0 {2-88)
N
portants a condigio de comutacdo do sistema de malha fechada com -
controlador prooorcional e
a a a 1
u - — 3 - X+ {¥XT - X e = 0 {2-87)
k2 P P n)
Csmo na regiao de comutacas
5 = & 2-33
‘ua - a ) ) ( )

zodemns exprimir a condigdo de comutagao em termos do sinal de con-

e Doy
LR v

go- - X2 e (X% - X ) e ® = g (2-89)

.- - - - '
A condigao de comutagao nos da X come fungao tfranscendente

de 8, , donde do sinal de controle
H




a Sn —

kg

- xg} 2% x; > 0 (2-90)

Xy = (U -

portanto, o sistema de malha fechada com controlador proporcional e
to por uma recorrencia impiicita de la. ordem

b s) “(}“8”) -l "
s ., = max {0, X2 - (x2 - ¥x® a o e3 @y
a 9 iﬁ ?(2-93)
y n a o a Q
= u - - %Ye" + X2 > 0, 0Cs8_s1 ,
2.4.1 Reticencias .

¢ 42 "reticencias®.
Fara n< t<n+ Gﬂ
. - (R
X = z;-(xg-xﬂ}e “
z naturaimente
m = u-=-X+V >0
eam %t = n+8, , ® se anula e z passade 1 para o, e entao X
& dado por [2-57} t;ﬂ—e _
i b “(“—Qg"ﬂ)
X = X? - (Kp - Xn+6ﬁ3 e

i
(31
16
[
-4
sl

Observemos que em t = n+8_  ha uma descontinuidade na deriva-
L%

H :2 ??3

ssa de um valor positivo para um valor negativo -

n

5.2-8). Se istoc acarretar

ant3io m tendera novamante a um valor positivo, poderd ocorrer -
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m =0, donde nova comutag@o. Inverter-se-a novamenta o sinal da
. . L Codm . -
darivada de X , donde de aé-, com uma terceira comutacao, a as
M

por diante. Surgem retardos no sistema e as reticéncias tomam a
forma da Fig.2-10. 0 comutador pode nao ter tempo de comutar pois -

1w A

F<L~?¢1'n TR -
T B A B
N
' | 2 I | ! vaticRwLias
AL
. } f i 1 ’ L
R i!i H
r E E i ’i
i F ! Ty !3
i H ! P Tt
LLEH
° L 351:_3{;7 _
. “_‘B“
Hg 2-1%
Para evitar reticéncias podemos impor que imediatamente apos a
P q p
comutagza s2 fznha
d m; < :
o <0 (2-92)
d t |
t—-n+8n
cu sela
a8 d L . - E—. . .
rardl [ (u-X)-a{t-m] < o (2-93)
e
donde
no< 2 + X _ . {2-@4}
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Portanto, para u praticamente constantz, devemos ter

X + 2 > 0 (2-95)
ko ‘

2
[4¢]

{2-57) e (2-95)

(t-ﬂ-aﬁ
. : b
2 1 ,yb R A TR
o (XP i Xﬂ+8ﬂ) e kg . @ tn °n 3
k2 _ t=n+o (2-96)
n
De (2-86) e (2-96)

5 : a eﬁ b

R - X

- = 7 o) > 0
donde, basta impor

a xP

sara evitar retic3ncias,

Cantudo, hz outras maneiras de evitar reticencias:

et

com uma histersse suficientemente grande no detetor de zero

it

k3 %
iy

letronico do detetor de zero, do instante n+dn
odo do sinal de comutagdo,

solugio, de facil realizag3o, & a mais convenien-
ra sistemas com modulacao em um dos bordos, por -~
Jes aos parametros do sistema, em particular de pa
otador. Por outro lado, sua realizagao seria bem -
a um sistema que empregasse modulacido em ambos os

2 a2 nossa analise suporemos que n3o h3d reticsncias e que
iugioc D} tenha sido adotada.

2.4.2 Nap-comutacao

Ocorre comutagao para 0 < ¢ < a

Por outro lado, nao ocorre comutagdo para
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a} ¢ g 0 neste caso temos saturagaoc

Nestas condigoes

k, (u - Xn+8n) =k, (u- X))

rortanto
sn = 0 para u £ Xﬂ

pois k, > 0 por hipotese

-Heste caso

. 1
b P . o
Kﬂ'ﬁ"i > K? - {Xp - ﬁ} 2
5% £ >3 : neste caso temos saturacio
Para asta situacgado _
L
y V- T @
.ﬁﬁé_an Xp (Xp Xn) 2
pocrizanto
1
a o a
X = {X -
4] n+1l xp) e * Xp
jestas condigoes
ko, {u - Xn+§} > a
donde
a
u > X +  —
- n+l kp
ou seja 1
g 0> X2 - oxdlixye® s 2
p p n ko

Portanto

S

(2-93)

(2-99)

{(2-100)

(2-101)

(2-102)



e = O para u g X[ (saturagao)
;B °n 2 i? \5 : ' ‘ a e 'él a
- = —Xp} 2 * x? - X, = 0 para Xﬂ.< g o< Xp - (xp-xﬁ) e + _E |
. {csmuta§§s}
g, = 1 para u oz X; - {X; - Xn) e-g + f% {saturacao}
(2-103)

2.2.3 Regido de Operacido, Regifo de Comutac3o e Regido Invariante

Como vimes, o comportamento do sistema de malha fechada 2 des-
~ritg por uma recorréncia impliicita nd3o linear de Ta. ordem, eq.

{2-31).

fontudo, fora da ragiao de comutagio esta recorrencia e linear

2 exniicita. Assim,
iy Para 8, = 0, que ocorre para 0 gu<g X
temos , ¥ :
b b a
v = - - - i ﬂ.
L max {0, Xp (Xp Xn) e .} (2-104)
camg o maijor vaior de Xn a Xa ; neste caso
a o
X ., o= X2 e+ x> 1. <
&% H p ?
Mz Fig.2-17 plotamos (2-104).
o
X;.a u }{“
i
s ] \E ,‘L
}x;Q ‘-!-?{‘1-0_ D‘} s o e
Sa.liuraiia eha by
P i
1 ! _
5 . 1 %4
7 I 1N RS
- ? PR & X (e=-1 Re
Fa
P
i_ -~
u;{i-i‘m/

1y
ol
bN)
L
ET)



. a a v s O a
1f) Para 8 = 1 ., que ocorre para u > Xp.- {Xp - An} 2 -a—-fk-5
temos : ' 1
a |
Xoe1 = X5 - 4"@ - X.) e <« {2-105)
- .3 _ a
para Xn = _Xp obtemos Xn+3 = Xp

Ha Fig.2-18 plotamos (2-105)

Kaéi 2
Xe

= X
- "

w

b Fig 2-18 5

Az curvas d2 saturagdo definem as fronteiras da regiZo de ope-
J

xa«
Ly fm = — —

! o

- 2- [ 4 ;

wSx T -} P [

by Fa ¥ a8 Bl L T st e \ ; -,
.‘,?{ Sptk £ 7 _,--’“’/ ragias 5!‘ Javurzgas Q.0

‘%ﬁx
e o e

¥
&
<

-~ e _i.; ~ \',.-a_
- ?{ﬁ -i} "“?
| -~
\f%fe ~ = L
%,-i ii.g P
s
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para que tenhamos saturac¢io 6_ = 0, -

5 menor valor de Kn+¥ o
pera um dade u constante, ocorre para X, £u e g dado por
1 1 :
b o 5 '
Xpa = max (0, X7 (1 - e “y 5 u e % {2-106)

Da mesma forma, o maior valor de A,e1] Para gue ocorra satura

CED an = 1 , para um dado u constante, ocorre para
1 1
|
X = {u-->=ye% - x2 (* -1 (2-107)
fn kz p :
2 2 dado por
4 - d )
Kosy = M - — _ {2-108)
T2 kz
};
Smptanina  Adad a a o, 2
Portanto, dado u, para X g {u - — - XT) &7 + ¥ teremos sa
; on - kp P B . -
turagic 8, = 1 & para X, > U teremos saturagao 8, = 0. Por oy

tro lado, como &, @ uma fungao continua de ¢ , que & uma funcgdo

continuz de X , a funglo inversa X de o, ‘tambdm o &, Portan-

o, Kq e Xﬁég §§0 fungoes continuas de 8, » © entao para -

1 ' i '

p 2 z = w - ~ ¥

a“{u - z:} - XS {a% - 1) < X, $u , regiao de comutagao, temos uma
Fd .

nua Tigando os pontos A e B do diagrama de Koenigs-

Lamersy das Figs, 2-20, 2-21 e 2-22. Podem ocorrer cinco casos dife

; o orimeiro cgorre para X
1 i+

?emp?e positivo, ou seja, pa-

z (1 -e®), = bf(1- e @) e & representado na Fig.

P

-Xg {1 - e ?), ‘representado -

Z-203 os demais ocorrem para u

nas Figs.2-21a 2 by =2 para y < = Xg (1 - e @), representado -

\
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T k49

Xm—x‘ }(;
’, L
> “Xig {i*wfw
a, A |
u“;ﬁl 7 e - an _T
_{_‘/ 'f:’w\’!fo Au?%o l
A E)

1
_ - . b, b "o
Q= xn+% = max {0, Xp (Xp Xn) e "} 2 0, 0gucgX
dondsa
X, = 0 - (2-109)
- b
Xn"xg59
Portanto, para ©_ = 0 nao ocorre ponto duplo tipo I, e somen

f
te.pode ccorrer ponto dupio tipo II para u =0 (Fig.2-23a). Como

este caso nao tem interesse em nosso estudo, exclui-lo-emos em con-
sideracoas posteriores. '

De {2-105) e da condigdo de ponto duplo temos



Feaias da cowutagao

X":\ LN
A

'2‘"%3’1;0 C‘q.(_uv«u%a.g??mﬁ )



N Xﬂdpg‘ E3 )

t’\esif{m de comulagas

. / AN
5 A
B e e e e e —_— i
5, 3
gus / ‘
iﬁ*"‘ / N PG“%D Al"?io




1 1
\ - = a . 4 _ o wd a o
Ky = Xn+§ Xp {X? X ) e s Uz Ky {Xp Xﬂ) a
daonde
- 2 -
Xﬁ = X? {(2-110)

Portanto, npara 8, = 1 somente pode ocorrer ponto duplo ti-
para u o> Xg {(Fig.2-23b)

xw-z .i.k

| ek SRR XY

o
)
(]
»
]
e
s}

n p

A

3 S .
An Auxl X&'
. » ‘

F‘fi 2-73

B2 (2-54} e (2-90) determinamos u para termos ponto du-
nlo 2 comutagic sa fungaeo de 6, » obtendo
1-9. B .
XS(e © XA -2 %) -— a0,
¢ = max 3, r + X ] - & +
1 p ¢ R
o
: e” - 1 y (2-111)
substituinde %o e %* temos
P o
) % 0 s (2-112)
iy ; - e © = | -—— &,
=~ = max <+ 0, - F e P {1l - )Y - e ]+




datinindo

ko b
¥ = -
- o ,. (2-113)

¢ substituindo em (2-1712)

7 en 8. 7 8

3 Ry n o
Y o2 max o, S4-e % e =y, O
N < 0, T fe g +_{3 - e 7)) + m {2-114)

L e%® - 1 ' 3

Ha Fig.2-24 plotamos (&n X g)'para diferantes valores dos diver
parametros do sistema de malha fechada. A comparagao com a Fig.,
s+ para o sistema de malha aberta mostra que o controle propor-
cignal com malha fechada torna n3o-linear a relagio entre 8. 2 o
- comando desejado, embora para valores pequenos de W e de

o s2ja bem proxima da linear.

be {2-130} =2 {2-111) concluimos que para termos ponto du-
pic para 8_ =1 desvemos impor

n
Xa = - ---?— ' i . -
n | K7 - | | (2-115)
Ba {2-111} , para termos ponto duplo tipo II na.regé%o de co-
sutagio devemos impor alem d icd : i
4 3 D " em da csnd}gao U< - Xb (1 - e @) gue
9
e s, a _ﬁ§
e = Xp (1 - e ) 0 <6, <1 (2-118)
gue implicz em
-1
a Y| 4 o
U = — < ¥ 1 - {2-
% 5 { e ) | (2-117)
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De {Z2-7111} , vemos que o ponto € das Figs.2-21h e 2-22b &
dsterminado paiz condigio | o o
o "%y
2 (1 -8 %)y = - xPqe ® oy  {2-118)
2 : P
- = 3 - at = , .
desta situagao 6, = Bﬁ e dado por
z Kg'~xg
e, = o log, { _ (2-119)
: 1
a b o
X -
p " tp @
Por outro lado, & imediatamente verificivel que a regiio com-
srszndida entre '

- ﬂ) nl
_ . D 5 .2 a a a
%, = maxig, X)-(X-X7) e ¢ (Xg -u+ =) e e u- =
: ¥ po® P Ky kz
2 Tinvariante pzla recorrencia®:
para um dado u , sa £, estiver contido nestz regiao, X ., tam
bem sstara, para cada X . . desta regifo existe pelo menos um X,
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Al2m disto, esta regilo & atrativa, isto &8, pontos situados fo
ra dela a ela tender@o apos um nimero suficiente de jteragdes. Natu
20

o
HR S S H *

imente, © ponto duplo est2 situadec dentro desta regt

X

nyd

A

Lo,

i

He

b

‘xE%EEG {wvavinule

2.4.4 Gaszsmpanng do Sistema de Malha Fechada em um Ponto Duplo

De {2-317 e (2-111) obtemos para um ponto duplo
3 .

posé 4

a G2 maina Techada, dado u  tfersmos o
correspondente 8§ 4}, donds, de {2-64) um corresponden-

Portanio, para ¢ sistenm
{ 2-2
ta ponto duplo para o 2 T dadss. Por outro lade, suponhamos gue




. ® i~
espacifiguemos um ponto duplo Xn = Xn > 0. Mestas condicgoes, ds -
(2-84) obtemos 0, para « e f dados (Fig.2-9)

L%k }
| e Koo &
6, = alog, [ 1% (f+—=){e®-1)]

¢ =ntzo da Fig.2-24 obtemos o valor que u deve tomar.

Para o sistema de malha fechada em um ponte duplo a ondulagio
=izo 2 pico e dada por

n
R = X % s (X - x ) (i-e %) > 0 (2-120)
n+8p n tp n _ -
De (2-120) e da condigzo de comutacidc temos
g
a 28 Tg
R o= {Xp o - uy {e - 1) (2-12%)

, {2-75) e (2-111) podemos determinar implicitamen
X e wu para ponto duplo do sistema de malha -

}. Analogamente, de (2-87) , (2-79)_, (2-82) =
determinamos implicitamente a relagio éntre 2 e u e da
cdsmos obter a relagao entre a corrente de linha e u,
ra o torque meédio e u para ponto duplo do sistema ~de
bem podemos determinar implicitamente a relagio
io 2 2 velogidade para um dade u . Nas figs.
2

antra o torgque o
£-2%3, {Z2:303), (2-31) e (2-32} sao plotados as curvas corres-

onclusao importante 8 a seguinte:

21
[+1]
Y

[}~2

Wit

fungao de u , dos parametros do sistema e de W .

k2
o 2
nho do sistema de malha dechada com controlador proporcio-

em um ponio dupic depende de U

@

C
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Representando o erro medio por =
por Bl

2 0 erro medio guadratico -
tames, para U constante

e = - X

(2-122)
a {(2-111) = (2-122) obtemos para ponto duplo e comutagao
& Fig.2-33. _ ' ‘
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[aN]

entan

en 3
(-2uX + X2) dt +

obtamos para ponto duplo e

(2-123)

comutagao
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Definindo o erro de torque e, como

onde o torgue demandado & definido como

2

Sg = Kt‘%” + Ktc?u

0
i

entis o erro medio de torgue serd

i
Uy

- p 12 o
= K, 89,8 + Ke €5 {u fX)

i

J
w
-4

§
)
o
il

nadio relativo de torque e_. serid

- ' n
b, € + gy {u° - X%)

o H

€q s
5

(2-124)
(2-125)
(2-126)

(2-127)

(2-128)

i 2.
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o
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Fr R
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£ o
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Z2.=.% Essabiiidads local do Ponto Duplo
Pelo teoremz de Koenigs |Ref.1| a condicio de estabilidade -
tocal do ponta duplo & dado por
b4 Ao
| < (2-129)
i d J“gﬁ .
Guando hz comutacgio temos
b '(.{"'en _}_
C res " .b a o a a
faer = fmEx 0, X0 - (X0 - XD - (X5 - X)) e ® 1
o - (2-130)
a9 =
¥ = {y - mo.ox® S ¢ . -
5 \ % ol @ Xy g9, (8,) (2-131)
subsTituinde  (2-130) em (2-137) 8 -1
n
a @ .
b n ] G
. = {max 0, X. + {u - - X e = f

1 (%) (aoi3py




Como

d %, d a.
- . (2-133)
d Ko d gy (8,)
d en’
: 8 8
n n
d 97 (8y) .1 (u - a8, - x3) 2@ .2 o
d 81’3 o ko P Ko
zuz2 podemos por na forma
8
d g; (&) -
1 n’ ] c a a
= - @ U - K, - — (8_ + 2-134
pm 5 [u-%g- = (0, + )T )
i
f
!
. 0
P71 ) = % ou
. {1 T a b . a2
i — 8 u - X - — (Bp+
[ & [ P T (6n+ a) ]
Portants, o ponto duplo tipo II & sempre estavel, énquanto que
¢ ponta duplis tino I e condicionalmente estivel,
t3sim, 2 candigao de estabilidade do ponto duplo tipo I &
b a
- X - — {8, +
D S -1 u P kg (8 + @)
IR P < {2-136}
d X | : a a
n i u - X - = (8, +
o el
czfinindo
a b a
~ ko p ko
p o= _ {2-137)
TR PUEE & G -
i P 2
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podemos escrever a condic3s de estabilidade como

1
! jad
ol <e |  {2-138)
Da  {2-111), opara ponto duplo tipo I temos
1-8_ 8,
- _’n
x> (e @ =1y s xB1-e %
L2 - P P s X2 1 - e &)
Tk T 1 P
e® - 1
-5, & 1
b a . _a
_ Xp (8 & - 1) x5 {1 -2 @) %
7
% - 71
}beﬂ ?"en 1
b o a a a
X2 (e - 1) - X2 (e - %
2‘5-':3;75;’3= P B
ks 1 .
= 2-139
% - 1 ( )

e (2-139) podemos éxpi?citar 1 em fungzo de

‘E-%ﬁ 1"'85 3 ';
X2e C - - e T o) - (o) (0 s Ay
z p P k2
o i 60 11
b % 3 o ) a 2 &
X2 (e - 1) - X -~ ety - (&% -1y (xf s 2
> ) (e ) - ) (kg + =0y
(2-140)
éz e & - K; (e & = &% - (% - 1) g% o - X; e
? =
1-8_ I—en 1
\;b ! v e a o E
A (e % -1y - Ay ; R {e% - i} i% o
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b o @ a o o o a
- 8 - - - - 3 Won
Xp {e ) Xp {e 2} {e } 2
p = -
3«8n !w&n 1
b a a o Q a
- - X -1} - {&”¥ =1} — &
XD (e - X3 (e ) - ) &=
l—eﬂ 1 1
b a o o a _ a
(x5 - x3) (e ) - (F - £ e
}-eﬁ }—
b a & o a
Ao - -1 - - 1) —
(X2 - x3) (e e e
4 s:hstituindo z; e ‘;{2 temos
b {e - % ) - Lo (% - 1)
kp ;
%} =
1-8ﬁ 1
bt -e ® ) -2 o (% -1
gzfininde
k., b .
_ 2 _ 4
.} y = aa = 3 > 0
madgnns esoraver
y (% - e %y - (¥ -1
g =
1—8n 1
y (1 -e %) - (-1

(2-141)

(2-142)

(2-143)
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Analisemos p(en} ohservando algumas de suas propriedades

1-8{1'{ }'en l l ]-eﬂ _}_‘_ ‘l
o ¥Pe® e ) - (- - (¥ -e® )+ (¥ - 1)
“:?:"1 1“8{1 l 2
a[w - e °‘>-—<e‘i-n]
= - l 1"8n
2 o
oy {1 - eT) e
dp . , (2-144)
dU{; B s - ]"ﬁn 1 _‘2‘ .
a[yu -e® }—('e‘”“-%)J
T
£ 23 g dg . -
Como 1 - & g0, entao P < 0 sempre, portanto E{Sﬁ} e
uma fungio nac crescente. o :
Para 3, = 0
e{3} = ——— > 0 e p(0) < e (2-145)
Farsa E i
p{l} = 1 -y~ | - {2-148)
Como :
1 2
p{2) - p{l) = - 1+y = —L— >0
1 + vy 1 +y (2-147)
£330 .
p(0) > p(1) - (2-148)
& COms |
- 2. -y ey o= 1-yE (2-139)
p{0} | | o
2ntac
ol1) | |
: < 0 para v > 1 (2-150)

p(0)
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Ha Fig.2-36 piotamos p{%ﬂ} para diversos valores de o

y mostrando 2 ragiao de estabilidade.
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sy
=4

Estabelegamos regives-de estabiiidade em torno dos parametros
sistema e da referencia wu.

Para 0 <y £ ¥Z, donde 0 <Ysg /2 o

teamos

2] ment

el s p(0) < e (2-151)

Portanto, tcdos os pontos duplos tipe I sBo estiveis neste ca-

30.
Para y > /2 , donde 4 > /Z o , p & decrescente, porem
p{0) < |p{1}}.

-

fasta situagao, o caso mais desfavorivel am termos de en ocor
para 8, = 1 , @& entao, uma condig3o suficiente de estabilidade,

w3

tritiva, mas muito Util nas aplicagles &

g+ b f -2 (a4 1) 1 |

ko * r .

pF 3 > - e (2-152)

u-b (1 - F) -2 (a+)
sademos por na forma:

§ + F - & +y? 1

o e oy
> - % (2-153)

£;5~3_“+E ' '

b i oy

z z instabilidade soments poderi ocorrer para ¥ negativo.

g {Z2-133} vemos que isto implica em que seu denominador de-
g o, & podemos reescreve-la como

, 1
Yoot l ol 0 (Byf -y -2ty (2-154)
b oy b ey
zndo a condic¢do de estabilidade
1 - o + ] i :
PRSI + - | 2-155
b STy 1 . : _ { 35}
e %+ 1
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definindo

roo= + f ~ (2-158)

¥
b

fod

nodemos escrever a condigao de estabilidade do ponto duplo tipo
nzs formas

a4 1
. < 1, — {2-156)
ay S
1+ e ®
: + 1
y < ¢ {2-157)
3 _
a {r -
T
1+e®
e N &+_§ N .
Y o< - (2-15%)
ro- ! ‘
i
T+ ©
Resumindo o gue discutimos podemes listar as saguintes conclu-
s2es: | ' '
z)} o ponto cupic tipo 11 & sempre estivel.
£ty o peato “unic tipo I e condicionamente estavel; para que ele se-
jz astiavysl & suficiente que uma das seguintes condigoes seja sa-
tisfaita: -
13 v £ ¥Z _ {2-159)
1 _
1Ty oelly lo< e® (2-160)
2% 4 ponts duplo tipo I sera dinstavel se
y > V2 e p o< - &% -~ {2-181)

g e 2 s s . - -
d} Haz possibilidade da instabilidade somente se

[ , ;
vy > /2 - p{1) < - &% | (2-182)

14



£

iy

iy

Nestas caso obtivemos uma condicio suficiente de estabilidade

r a* 1, ! (2-163)
@y -1
14 e ©
que em termos da W 2 dada por
¥oo< ot i (2-164)
T - ‘-}’—
1 +e @

sara valores alevados de y podemos obter a condigdo suficiente

e ainda mais restritiva para estabilidade do ponto dupio tipo I
ro< -—3—nf; | | (2-165)
T+eo

Pzra evitar reticencias sb ivemos a csndxcao (2-97) que poda~-
Y ' ' '

m0S e3Crever COomo o
1 8 n . ‘
r < =141 + —) (2-1686)
¥y o _ SR
para n3ic ocorrer reticsncias em toda a regio de comutaggo a -
condigio mais critica ocorre para 8, = 0 e @ dada por
ro< + (2-167)
¥ ]

Ma Fig.2-37 plotamas as regites de estabilidade para ponto du-
2

3

i, condic3o {2-162), para o = 2 {também incluimos -
2 =35 =2 o= 10), bem como a regizo de comportamenio nao reti-
termos de r e y . HNa Fig.2-38 plotamos as regioces -

T
de esiaﬁaéééade em termos de %'-e' @ para diversos valores de

Conciuimos que:
2 regiZc de comportamento n3o reticente 3 apenas um subconjunto
da regifo de estabilidade & portanto, para evitar reticéncias'dg
vemos utilizar as solugOes propostas anteriorments, pois no caso
contrario ficaresmos limitados a valores pequenos de y e de 1,
astes tantp menores guanto maior vy,
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Em um sistema de controle de ftragao 4 deve ser variado desda 0
ate um valor maximo, e correspondentemente r e 8

>

n

Em termos de ponto duplo toda a variagio de r -deve ser feita
dantro da regi3o de estabi?idade'e certamenta a melnor eascolha
0 <y < /2.

{2 ]

[ 4]

5y < ¥Z poderd haver instabilidade do ponto duplo. As conse-
uencias desta instabilidade serZo estudadas na proxima seccio.

e

i

e y > ¥2 poderd haver instabilidade do ponto duplo tipo I.

Embora
K2 b kg

y ooyt a-é; | (2-168)

independa da velocidade w,

o= § FF o= w1+ Ky ) v K dp e = r(w)

{2-169)
s fungio de w.
Portanto, ¢ aumento de w acarreta um aumento em r gue pode
ra ccasianar i

instabilidade do ponto duplo.
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2.4.5 Existincia da Oscilacdes Subharmonicas. Fenomeno de Birkhoff
- Puikia
Como vimos na Fig.2-25 este sistema apresanta uma regiac inva-
riarze & atrativa gque contam todos 0s seus pontos duplios para um da
25 u ., Sz 5 ponto duplo for inst3vel, X cair3d, apds certo tem-
=2, dantro da2 regifo invariante e a¥ podera descrever ciclos ou ter
um comporitamanin pseudo-aleatdrio conhecido como -"fenomeno de -
Zirzhoff - Pulkin”®

Para estudar este comportamento e interessante construir as re

corrzncias multiplas

(SR

Xowr = Fy (X)) | (2-170)

0s pontos duplos destas recorrencias serao cicloes de ordem k

o forem pontos duplos de cuiras recorrencias muitiplas



X = f_ (X)) - (2-171)

Aos cicles estaveis de ordem k > 1 correspondarao oscilagdes

1

subharmonicas de ordem k do sistema continuo ao qual associamos a

el
[ &

rrancia.

Como o0s pontos duplos instaveis estdo na regido y > V2 ; e co
=2 a condigao de estabilidade se simpiifica para valores elevados
iy , esta construgao foi feita para este caso.

De (2-165) temos pontos duplos estaveis para

1
0 < r < ' {2-172)
-1
1+e ©
sara o = Z a2sta condigdo fica
0 < r < 0,623 (2-173)

a 2-51 sao apresentadas para o« =2 , b = 0,05,
2 diversos vaicres de r , u e f , as vrecorrencias multiplas
em COomo Xn+k = f (k) , para diversos valores
Ze k , para vaiores elevados de y .
ba Fig.2-3%, para r = 0,5 , vemos que todas as recorrencias
tem apanas um nonto duplo que e est&yel 3 para

= 0,025 e T =0 , ¥ =X

n n+} 0,018

| S

¥

u o= 0,0V e f=0,3 , ¥ =X

n n+t = 0,004

ara v = 0,6 (Fig.2-40) e r = 0,62 (Fig.2.41) tambem vemos
cu2 todas 2s recorrencias tem apenas um ponto duplo estavel, confir
nda o resuitado (2-173).

Como para r = 0,52 estamos no limiar de estabilidade, os pon

0,025 , para f = 0, u = 0,031

e
i
o
ii

[$H

"n+l = X = 0,01 » para f = 0,3, u = 0,015




embora estaveis, sao .atingidos apenas depois de um nimero bas
elevado de iteragdes (k = 400)
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Para r = 0,63 (fig.2-42) constatamos que os pontos duplios
X ,q = ¥, = 0,025 , para u = 10,0315 , f = 0
g | R o
Xn+1 = Xﬁ :'_84013', sara 4 = 0,018 , f = 0,2

:Ec instaveis, como previsto em (2-173) e que ocorrem ciclos de -
ordam 2 estaveis, constituidos dos pontos

0,019 e 0,031 para u = 0,0315 & f

= 0
0,0044 & 0,016 para u = 0,015 e f = 09,3
acs guais correspondem oscilacgoes subharmonicas de ordem 2.
'fzﬂ?{ Kﬁ_ﬁ(
¢ 2,55 ] i ;
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O mesmo ocorre para r = 0,72 (Fig.2-45), pordm apds um nime-
&

ro bastante elevado de iteragoes, pois estamos proximos de yma bi-

furcagao.

.z N
A e Ao
¥ ¢ ¥ o5 : : H
peo 32 | z Pa 95 P72 | ¥ ;
{pr=2 z / iz z ; i
I 2 . i H H4 2
S AhOE N ! e broas | f
H H i J‘ !
: - : ]
| |
H

3 Qa5 & . Fao
%:; . ™ j
g"’;% P
Para r = 0,73 (Fig.2-45}, tanto ¢ ponto duplo como o ciclo -
de ordem 2 sZo instaveis, porem ocorre ciclo de ordem 4 estivel,
n

atingido aplds um nimero elevado de iteragfes. Temos
s lacGes subharmdnicas de ordem 4 . A ocorréncia des

tz3 oscilagBes se di apenas para uma faixa estreitissima de valores
onfor podemos concluir das Figs.(2-45), {2-46) e (2-47).
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Para r = 0,74 (Fig.2-47) verificamos que o ponto duplo, o ¢i
¢clo de ordem 2 e o ciclo de ordenm 4 saoc instaveis. As Figs.2-47
b, c e d permitem supor a existancia de um fendmens de Birkhoff -
- Pulkin: apds um nimero slevado de iteragoes, X, Se encontra em
guatro diferentes faixas da valores, sem entretanto tender a nenhum
upo particular de valorss. Conforme o valor de r & aumentado -

$.2-48 a 50) a indefinigao torna-se maior; assim para r = 0,9 :

= 0,3 3 u=20,03, apds 100 iteragdes (Fig.2-50), X, se encon
trz na faixa de aproximadamente 0,012 a 0,03 . Experimentalmen-
sistema devera apresentar um comportamento pseudo-aleatorio, -

zua se verifica por simulagdo andloga-hibrida (Fig.2-52}.
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Na pratica os fenomenos de ciclos a da Birkhoff - Pulkin po-
dem n3o ser desejados, razdio pela qual devemos escolhar o5 params-
sistema de forma a que 0 mesmo opere em um ponto dupio esta_

4 entio, 1n;raduza* alguma forma dea compansacao gue evite o -

120 de os z}agaas subharmdnicas ou oscilagoes pseudo-alaa-
rias. Esta 01tima e discutida no capitulo 3.

Para r > 1 o sistema atinge a saturagao, gue tambem consti-
tus uma operagdo insatisfatdria,




TERE T

CAPTITULD 3

CONTROLE PROPORCIDNAL MAIS INTEGRAL COM COMUTACER DI~

MCTOR SERIE: WM0DO DE TRACKD

RESUMD

Neste capitulo analisamos o controle por comutacsc com moiulia-
céc no bordo posterior por amostragem natural & controiadey cropor-
cional mais integral de um motor serie no modo d= IrECES.

A simples alteracac da caracteristica do controiadar zums-fa 2
compiexidade de analise do sistema. Atraves e ym mod
Tinearizado por partes e normalizado estudamoz o desempenns ¢35 sis
tema de matha fTechada visando primordialmente o estuds ds suz =sia-
bilidade.

3

Dada & estrutura nac linear e nioc estacion:

i a
analise & feita através do método das transformaciss pontuzi:  de
Pcincaré»ﬁndronov. Com isto estabelecemos um mocdeio metemitisn cons

o . -

tituide por equacBes recorrentes nio lineares +im

ordem. Estabelecemos condicées de estabilidads S
tas podem tevar aop funczonamentc do sistema em regime ds osciizcles
i

Duas cenclusces importantes si3o ohbtidas:

I) A introdugao do controlador proporcional mais integra? no zist
ma de controle por comutacao do metor série,red&z ¢ erre medi

e @a zerg, independentemente das caracteristicas do meotor = do
sistema de controle.

IT) A introducao do controlader PI reduz a regidc de estabi’<:

h vantagem e a desvantagem da introducido do controlades =1 -
criam a necessidade de alguma forma conveniente de compensatis Lom-
plementar, que e apresentada no final deste capitule.

3.1 MODELAMENTO DO SISTEWMA

Do modelamento e normalizag&o do capitulo 2, pedemcs repre

o

m

ot
i

ter o sistems com controiador proporcicnal mais integral peic  dia-
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3.

grama de biocos normalizade na Fig.3-1.

%;i
X |
{
=3
i}x?l{:} 'f"? 8 M - & %,
@I prwpey BEEYS
covoreladsr PI :
Cowipia Gur :
i
ﬁ% 54 -
Pera este sistema temos
e = u - X ' f3-15%

que ¢ controiador proporcional mais integral manipula preduzi-do um
sinal de controle ¢ das forma

c = Kk (1 + kg [ e dt) s com kg = K5 F 12-23

onde K3 e uma constante do controlador integral e onde ¢z demais
parametros Jjz foram definides no capitule anterior.

v = = a (i - n) . n< t <+l {3-3;
moo= ooE ¥ s m > 0 parsa n< t o« n+@ﬂ s ™ < 0 para

rt8_ <t o< n+d

o
Lab
1
Ly
-



L2
B
{ad

8]
H
o
3
¥
=
=
Mgt
o

o X+ X = kg {(z ~ 1) . X >0 {3
f = ?ﬁ by @ -
S = Ko o % = K. dp X+ K, cq X2 = 34 +
t t vo N ' \t ‘i * - ] * Sa 2
Do cap?tu?é 2, a sa?uéée de (3-6) para w <constanie oo
a) para n < t < n+e |
" A
X = b {1 ~ f c
: (1 - ) E
z = 1 \ . _ ‘t*"l
Kty = ¥%° - - ¥ e & :
< Xt} - O i &
- @ a _ .o . = .
Knss, = X5 - (X0 - ioe i-
“
b} para n+6 $.t < 1r
o= b -
z = 0 ' «f*wﬁﬁﬁi
¢ b b, - :
X{t) = ma s - “H s 2 -
4 {(t) x10 .Xp (Xp . ,
1-8,
b b =
an+i = max{ﬁ,'xp - {xp~xﬁ+gn; -

A inciusao do termo integral no controladeor eieva a ordsn
sistema; agora temos um sistema de 2a. ordem, para o guai tam

ERl

as variaveis de estado X e Y, onde

n+t ,
b / .
Y = L t ] e dt , 0 &t < n+l S
n
gue podemos eSCrever Como
£
Y = v o1 ff | - - £
Ny e drt . t? t f s, 0 & ty <
G
-
{3

v
£

()

n

o
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LY
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ot

g
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De (3-3) e (3-15) obtemos

+ .
o

c o= ok, (e ko Y} = ok, (e + kg Y ¥ kK, g ds
Z 3 i 3 'n 3 AT

pgrtaﬁte
ft}
¥ : ORI 5 & T
113 = kz Lﬁf - X ‘%"g3 Yﬁ < %’:3% {E .-‘:._:' utpom 4 -m“ La
De {(3-15), para t = néeﬁ , temas
8 <1
¥y -
= f { e a 1 & - Y & o
¥ﬁ+8ﬁ ?n +f§ Ly X? + {Xp - ode,
para u constante, hipOtese que faremos em %ods z znélise,
. g
| . ’ - . - a - "3 - PR Fe “‘5__ I
Y?H-Bﬂ Yn +. {u Xp} 8 o {’}{3 X0 (e Py
Para t = n+l
' 1
Y1 = Y, -e-/t/: (u —VX} dt, -
donde _
Yn+-§ = ?n + Yy~ x . -:i:"“’
gue nos permite tirar uma conclusao muito importante:
a inclusZc de um controlador PI permite que se tenha e
to duploc. onde ¥n+1 =.Yn ,
X = u |

0 valor medio da corrente fica igual ao valor desejadc o
dito de outra forma, ¢ erro medio & serd.

g = u - % = {

ok

Portanto, o controle PI deste sistema permite

[
=
m
“¥
n
el
s
o
g™

com erro medic de corrente nulo.
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De ({(2-70)
% = %% 8 4+ Xb g8 - o X - A
p “n 5 “n VRas1 T Agl
donde
. - ga - vb 1 £ aF -
Yﬂ-i-.i Yﬁ + U Ap Gq np Bﬁ + oo R AL

3.2 COMUTACERD

H
1
i
+

a) Temos comutacioc para 0 < ¢ < a quando m o
donde t} = 3 '

n
Portanto, de ({2~17}, obtemos a condicic <z comutagis
kz {u - Kn+8ﬁ + k3 ¥n+8n} - a en = 0. 0 < &

De (3-11), (3-18) e (3-23)

ey

a ,_,a" . o ; ~ a _ _a-? Y E A L Y -
&”Xp+(hp Xﬁ)e +k3Yn+k3(u Xp}@ﬁ kaﬁixg ﬁﬁ;i: o=

donde

8
_y@a __n
U Xp =

a a ! “ ¥ o
A G T e Yt = Y [ X

'n " oks

(u«xggﬁﬁ-

Portanto, na regiac de comutagdo, o sistema com controc’z
e descrito pelo sistema implicito de 2a. ordem de equagbe:

correntes nzo lineares

1-8
b - un}
Xopp = max {0, Xy *(Xp Xn+en) e _
Ype1 = Yptu- X; 6n - Xg By v alX o - X))
a u-x2 miﬁ
foow g g lee (5D - 0 fe B -a) + o]

A

0

4ah

o

P

[£U]

oy
-
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8, = T - %n para Xﬁw% > 0
ig'xﬁ+6n\
B, = o 3339{ 5 1. 0 < B, & Ewﬁn .
i Ca
; Y a . oy oy 84
Rﬁ+8n ép {Xp Aol €

b} Nao temos comutagae pars

saturacae 68 = 0

1) cg 0 » "

Nestas condigoes

c {ﬁ%%n) = ko (u ~ Xn + kg ¥

+8p 2 ‘n+
?afa 6, = 0
Xn+8n = X,
¥ yﬂ+8n = Yﬁ
Cﬂ+8n = Cn
pertanto teremos en = 0 para
ko = 0 (ndo tem interesse
ou
< -
U g Xn k3 Yn
Reescrevendo (3-27b) como
1 i
¥ & — X - —
" oky T k3
vemos que a condicdao de saturaCac 6, = G
com fronteira lineavr
?ﬂ = ..L X’] - .’..E... U
. kg 7 K3

no piano ce fase discreto {qu Yn}

(2}

{(b)

delimita

Uma

i

e

R

anefy
]
]
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Podemos ter comutacac apenas na regiac acima desta

{Fig.2-2), cuja deciividade e inversamente proporciocnz’

oA
S e
153
oé .
J0 x///
K3
Ft’ﬁ 3-2
11) ¢ =2>a >0 safuragao 6, = 1
Nesta situacao -
e = - | v Y= o3
¢ (navﬂ} kz {u Xﬁ+en + kg fneg 1 ¥ @
portanto
k2 (u - Xn+? + k3 ¥n+1)_.;- a
Como neste case z = 1 durante todo o perjodo
ty
X = X% - (xFoy)e @
P ( P n)
donde
1
- & o & - &%
1 L

1 == \i [ T - & _ _“&m‘} y
¥ {  + u ﬁéﬁ [ X (% X.) e 1 ct~f

-
TYOD

Is

fad

(Y}

g

Lot
S
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donda

_ V- S a _ o fm s
Vo = Yy vu - X0 -a (X0 - X)) (e 1) $2-32)

de (3-30), (3-31) e ({3-32) temos
1 | 1

a a_ o - a_ a_ (e %13 > O
(2fk3)u~xp+(xp Xn)e +k3‘\fn k Xp k3a(xp Xn)gﬁ P - 2

3
1
(T+kg)u+kyY -(T+kg %28 ~-(x ~X )[e (kga-1)-kga]l 3 == > 0

donde

a
(1+k3} U oz EE k3¥n

+ (i+k3}x§ + (x%q-% 0y Te Fru

k3
u > 2 - Yo+ xg + (x;-xn) [
Kp(kgtl) kgt : : 1

2 I (kza-1)e -kga} T{keo=1}e “-kza’
- ¥ -

U 2 e 4 X§i1
kp(kgtl) P kg + 1

Portanto temos saturacao Bn = 1 para
I -1
2 _alk3tl (kga-l)e F-kga] ka+l kza-(kza+lje &
Yo% pr + -{ Ju+{ P
k2k3 kg k3

b,
LES]
¥
fa)
on

g

Vemos que esta regiao de saturacdo e delimitada por umsz

teira linear
1 1
kzo- (kzo+l)e @ ka+l+(kga-T)e ®-k3u k3+?
Y = ( > X 4B (2 }x - { 4
" k " kk k -
| 3 2%3 3 k3
£3-35)

no plano de fase (X, « ¥,) (Fig.3-3). Podemos ter comutagio -
zpenas na regiao abaixo desta fronteira.
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LA 3

. Kl f, 3
LI bl ' RTY
PY (6-u)

4

i
& {k"+§"§ K+§J§V~i}e“rk3w \ 2
: i Raety | (Kries ‘
T K g (\ % } Xe

&2

fig 3-3
De {3-35} temos
B a
para Xn = Xp
ka+]
Y = 2 + o {x2 - ) >
n k,k P
273 3
em-particuiar, para u = x°@ temos —_
p R k.t
273
por outro lado, para X, = 0 '
| 1 -
kot ko & {1 - e %) 2+ ¢ =7
Y= a+(){;-u)3— 3 S
kaks 3 k3 P

em particular para u = X

P
1]
o}}
I
el
Py
o]

2"3

€
i

eond

i

Observemos que a declividade dz rete de saturacac n
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nao negativa e depende apenas de k3 e w. Por oputro tedo,
riando a ., kz e u desiocamos a reta de saturacéo sem alte-

rar sua declividade {Fig.3-4), -

Lnoh
3

&
K &

¥
e

ki

‘Fiz 3“%

e . a4

Para que ela passe pela origem, no caso particuiar u =
vemos ter:
1 1

- — -——

a ' o a _ a
Xp [k3 g (1 -e ™) +e ™} = E;

donde
a

#

' 1 -1
ky [ kya (1 -e®) +e¢8]

™ oo

= ey
s w1

Entao, as condicoes de saturacdo delimitam uma regiac co
de fase onde ha comutagczo (Fig.3-5)

ao

[3F)

Portantec, gquando n3o ha comutagido temos

I} saturagao 6 =10

Heste caso o modelo toma -2 forma

b_ b_ o ‘ ! =
ma X {G, Xp (Xp Kn) g~} (a)

a , .
Tned Y *u- Ay Bp * @ FKaer = %) ‘ (&)

Kn+'£




u < Xn; - I<3 Yﬂ o
Bﬂ = 1 para XnH > 0
: X% - Xp
- % - o
Bpy o log, | " )sQS‘ﬁnSl para X__. 3 =
P Z-38]
i}
- b 3 - .
e enta§, para Xn-ﬂ >0 , donde X > - ){p {e” - 1} . podencs es
S gcrever
i 1 )
_wb e o o
Xﬁ_ﬂ Xp (1 g "} + e Xn
Y =Y—Xb+oz(>( - X} +u b .27
n+l n p n+i n - /
u g X, - k3 Yn
Y"Ji.
2 Kg-&-i
PR K. (x: W mm = = = -
1 ~ ﬁg@({.‘.’t!; "'53—;;
saTursgit G2 F’*_"—\
/ / |
a w%?i.e ie
¥p-uU Comulagse
K : .
| i ~ e
B FEETIAN gl'ﬂ*{*ﬁ—!}e "-?wi L\S' aThR: an
P N ( )x:- e "
4]
¢
.
&

i
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Portantc, pera este caso temos um sisteme recorrente expliicito

finear de ?2a. ordem

'i P
Voot 1 afe & -1) Y, u - V§
= a1 + . % g
o b T,
Xpe1] 0 e IR X (1 e %y
X - kg Y, >u =)
1
X > X2 (1-¢e® ¢}
n
Xp 2 0 d}
xn+1_> 0 e}
(3-38)

cuja equacac caracteristica

J 1 -

| E 1 |

fad
H

1.3

L3

tem duas raizes reais e positivas
. 3

]...l't »,: e&j<.-l

Ty

{4}
]

t .

s Hz < 1
i "1;¥9F3
P ' 'y

“ﬁ‘ﬁ 36

A raiz By = 1 e devida a ?ntegraggo existente na maiha e de-
nota a existencia de um caso critico de Liapunov.




Por outro lado, para Xn+} =0 , en = 0 , de Tato pars
_owb oy, = o
Xﬂ'l'%n'*'Sn Xp (XP - Aﬁ} e = 0 .
donde
En n
xP (1 -e %)y = - x e ©
P n
portantsc , para
Fn
X_ = x2 (1 -e%y 5 o
np -
g
u £ Xn - k3 Yn
temos
. Fa
= - o b
Y“*] = Y, +tu o Xp (1 - e ) - ép 8, kS
Em particular, paré Bn = 0 teremos
xn = 0
0 gug-~ k'3 Yn
e entao
Yaer © Yn tu (2

- - -~ - —-—
cuja raiz caracteristica e u =1

1I) saturacac 8, = 1
Neste caso o modeio toma a forma
1
Xpe1 = Xp - (Xp - X ) e®
1
Yoo = Y, +u- x; - a'(xg - X)) (e-a -1

5
[ %)

o,
[88]
gy

(&)




1 i
. [ (kze-1)e %~ksa] . [kiza-(kze+i)e ©] o
u> = + |1+ - *x;+ l Y- ¥
ky(kz+1) kbl Kot L
{3-44a e b) podem ser postos na forma
1
] ] i -E ’ ] i [ a. “ H -E E-‘:‘i_‘
\!TH“} T o (e - 13 ‘fn U -‘Xp (1 + 2 (= -
= i + b
N | “a 2 Tz
Fnet ) ﬂe | e ] bxn“ hxp {1 e 7 ]
(3-249)
Portanto, temos novamente um sistema recorrente expiicits 1i-
near de 2a. ordem com a mesma equagao caractericstica.
3.3 RETICENCIAS
Para evitar reticencias podemos impor que imedistamenisz =305 2
comutagac tenhamos '
g...{f'. < O
dt
t = n+8n
como
moo= k2 {(u - X + k3 Y) - a(t - n) {3-551

entzo, para u constante

dm ky, (- % + k
dt "z |

3 Y} - a< 0

donde

X o+ é% - kg ¥ >0  pare t = 48 (3-47)




3.15

de (3-13) 5 (3-15}) e (3-479

as | (X Vb

E nee - ,«.p) - $<3 o {u - Xn+en} > 0
de {3-23)
a Bn
X = U - + k. ¥
n+o ko 3 n+d
donde devemos impor
a ((1+6n) b ' ?‘3 2 oo 5“?
d__Eg“m_m + Xp + ks (k3 z - 1) Yn+§g - mw—agguw_ >y

para evitar reticencias; portanto, neste caso a condigao g nzo-re-

ticéncias e dependente de Y , ., donde de VY . e movament:z, as
~ “Yn ) j ) )

solucoes propostas no capitulo 2, particularmenie o blosusiz o2 de-

tetor de zero deve ser utilizado. Em toda & anaiise suporemcs cue -

n3ic hz reticencias e que o bloqueio tenha side adotado.

3.4 PONTGS DUPLOS

Definamos o0 vetor de estado

7 = IYH f o005
e n -t
Quando ha comutaczo temos uma recorrencia implicita nEoc-iinear
de 2a. ordem '
€ (Zpyy » I, 8,) = 0 RETRY

Para um ponto duplo devemos ter

Z

n+1 n

M~
.
{23
]
L5
e
Mot

donde

n+l

mn<
1
—<
-
SR—
o,
(O]
'
[}
et
et

n+l nod
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L3

ek
(931

de (3-25; si (3-51) obtemos

iak
i

£11

[

[*g)

i

Lah

i
X
“%

403
\
(31
€42
St

La}
i
i

fen
[

l,‘d
¢
(5]
£33

-5
o I b b . i
e = Kopp = max {0, Xp (;‘{}_j - Xﬁ+§ﬂ' &
donde 1 .8_% iﬁ
5 xg (e - ey + 0 (e - 1) )
b4 = mexs O,
n 1 1 i
' ce% - g
q&e e a mesma condicao ja obtida para a malha sberta = sEra
iema com controlador progercwsﬁai e ja ploteda nz Fig.i-%,
Parem com a 7nc§usaa do csntra?ader proporcicnsl mais
- femos uma equagaa adicional
- N _ a b
Yo = Yaop = Yy ®ou "o 8 o
donde
‘ u = X
Para ponte duplio tipo I, a equagao (3-5%§ st vreduz z
' a b b
u = Ao - X 5§ + X
(X5 = Xp) oy + X

gue impﬁe simplesmente uma réiagéo Tinear entre u e §
to duplo tipo I, para o sistema de malha fechada.

Portanto, com a inciusau do controlador proporcional mz?

gral obtemos dois resultados muito importantes:
a) X = U

b) relacac linear entre u e 8

b
g - X
8 — n

n
xa . xb

. P P

para ponto duplo tipo I.

Por outro lado, para ponto dﬁp}b tipo II temos

€n
b a )
vo= %% e+ %% o Tog. ( W S )
p T T e ¥

P

,W‘
£}
¥y

[

o
{ad
]
5%
d
[
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.

o |
e

Portantc, para ponto dupio tipe II, temos uma rel
near entre u e @n . Mesmo com ¢ controlador PI

5

mente uma desvantagem em relacéc ao ponto duplo tipo I

- &

Ha Fig. 3.7 plotanocs & % u.

L=z

:
é i}: (}! 3
i H
A LN B A SN
H . :
!
EO :
- :
i N
i H
i
; : SO SN I +

a5
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L8]

Quando na¢ ha comutacao:

Como para este caso devemos ter

u < X, - K

~ n K: Yn

saturagac 8, = 0
a} Para ponto duplo tipe I, de (3-38) temos, para u = conct
te,
}{n‘ﬁ
Y <
n ks
S ogb oL o
Xn = Xp = b f <0
portanto temos uma reta virtual de equilitric - “seamentn
gular virtual® - pois o sistema n3o admite X, negativs
3-8).
b) Para ponto duplo tipo II:
- Como
Fn
= yb b c _ .
Xnropes, = Xp = (X5 - %) e = 0
entao
By
x_ = x> (1 -e% 5 o (3-22)
n p L - E bt
para qgue Xn = 0 devémos ter
B, = O _ | {3-=22C
De (3-53) e (3-60)
- . _yb oo
Vo1 = Yo = Y +u X B
donde
| u = 0

s
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3.19

entao

Y < 0
n .

Portanto, a condicio de saturagic 6 _ =
nha de ponios duploes {(segmento singular)

Yn = 0 , Yn < 0
da Fig.3-8
saturacao 6, = 1
Neste caso
| W1
= = & v o
Xn+1 = Xn = Xp - (np - Xn) =
donde
_ a
Xﬁ = Xp
de (3-53) e (3-63)
- a =y
u = Xp = Xn X
como isto ocorre para
k3
u > 2 - ———— Yn +
kz(k3 + 1) kg # T
e
u = x2
p
entao
k
0 > 2 - 3 Y
kz(k3+1) k,3+1
portanto
a
¥ >
N -
koks

s

T

e,

(3]

LAY

fa}

123

(52

£y

i

83

()

At

[$2]
St




De (3-64) e (3-65)

3.20

vemos gque a condicao de saturacio

corvesponde o segmento singuiar real

- & _ &
Xﬂ = Xp = . ¥n > k2k3
da Fig.3-8.
A

| / r&%§§} de L
a | /e /0
K, Ey . T =

/ {,f / yay
/ / 4
v / 7
/ / L/
X /f‘ y .¢//)¢//i _
| 2 ’

?ok%‘os am?%s:S
: i“(?g I Viti‘i&ais-\* _
fara 930

Lomo Yn e Xn

B da 'Fig.3-8 seraoc ligados por uma cuyrva continua de pernzcs -

F?% 3-F

s3ac fungoes continuas de 6

i

s 0S5 pontos

pel

duplos dentro da regiao de comutacao. Na Fig.3-92 plotamos cur
vas de ponto duplo para diversos valores dos parametros do

tema,

parametrizadas em termos de

8

i

<

e
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Observemos gue para f # O

po Il, enguanto gue parsa
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F{g 5-9

ocorrem pontos duplos tipo I
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3.5 DESEMPENHO DO SISTEMA COM CONTROLADOR PROPGRCIONAL MAIS INTE-

GRAL EM UM PORTO DUPLO

Segundo ¢ mesmo procedimentoc adotado no capitulo 2, egora uvii-
iizando & equagao {3-54) obtemos as curvas das Fig.3-1

1k
i
4y

ot § 32

ra o sistema de controle por comutacao com controiador propors:

i
£k

mais integral.

[
1
]

Levando &m conta as condigoes de comutacac e de ponto
temos para a ondulagao picc a pico

1 ® 6
. Xp (&% - e®) + X . x
R = Xp - max | O, p P - e P

. o

i

o . e
o] . i

e

p—y

{§A]

1y

i

)
i

0 erro medio, o erro medio quadritico e o errc de torgus
dados por '

fad
I
(93]
£
—t

- 2) + z I3

a3
i

4y

L0

e
Ez = iz (sn * Sﬂ

ey (X - x%) £3-707

m
[

Uma conclusao importante e a seguinte:

wly
i

Como para o sistema com controlador proporcional @ e uma funcio

11
implicita de u e do ganho kz do controlador, © seu desempsnho -
em malha fechada em um ponto duplo depende de k2 , alem de <depen-
der dos demais parametros do sistema: caracteristicas do motor, ve

locidade, etc... .0 mesmo nao acontece para o sistema com cerircisa-

o

dor propercional mais integral; neste caso, para um ponrte dusia n
nao depende de ko & kg e em consequencia o desempenho ern malha
fechada em um ponto duple nZo dependera dos parametros do conircia-
dor sendo semelhante ao do sistema de malha aberta, porem com & gran
de vantagem adicional: erro medioc nulo, donde uma excelente rsguia-
cao de corrente e conseguentemente de torgue.
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Da Fig.3~-12b vemos gue para o séste;ﬁa com controetador FI, K=
independe das caracteristicas do motor.

Da Fig.3-15 vemos que -2 Z ben pegueng, particularments Zerz
o > 2 , gue e reaimette o intervaio de valores de = de inter.tse
nas aplicacses praticas. Ha Fig.3-15 nao incluimss o saso - e
b = 0,056 porgue a variagaoc de f  vpraticamentie nic zTefz ss%s cur-
va. De fato, mesmo para o« = 1 e b =0,025 ¢ {7 =2 , o g--2 g
dic quadratico e inferior a 5 x 1078 conforme verificames z. slo-
tar as demais figuras.

Da Fig.3-16 vemos que és g praticaments deszrozivil ooz
o > 2.
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3.6 LINEARIZ&QﬁB'SE UM SISTEMA NAG-LINEAR IMPLICITO D!

i
I
o)
o
I
278

i
550
Tt

CORREKNTES BE Za. ORDEH
Quando ha comutac3o temos um sistema nao-linear impliciic e
equactes recorrentes (3-25) 7
-0
_ (0. %P - (yb e
Kopy = max R - (kp - Xn+8p) & } 2
Y = Y +u-x2 9 - xD g s . - ¥
n+1 e p oon o “n n+] n’ R
CyRry@_y O . ow L ! b o iBow Vs S 14l - iy
u-X {np kﬁ}e +K %n.kgiu X$}9ﬁ ksa{xp Katle s y}?
B, = T- 8 para X .4 >0 ﬁ}§
b :
}C - K L i
_ p " "n*fn o - c £
8, = o Tegy " L T T PR R E "4
P 8 :
. —n |
A - & pyd o ca
a :
X = b (1 - 7 o
2 (-9 )
h :
)4 = - b f :
p _
0 <« &, & 1 }é
o 3-25)
que e da forma
Xn+¥ = Xn+l (Xn R en)
¥n+1 - ¥n+$ (Xn ? Yn : 85) . AR ED
F(x, » Y, .8 = 0 )

Fagamos




3.28
. o '
.Y = 4
fﬁ XR xﬁ
G
X e fart T Fpa

. 1
o
Y 0 '
+1 = +
n Yn+3 Ve
0
= +
en ea 6n
0 -
L = U = constante
P

=

onde Xg 2 Ppet 2 Yoo Yper 2 Op

super escrito o):

o 1] ;0 o O RN
D T I PR P B
Expandindo (3-71) em Serie de Tayler em Torno de um pis-o de

referencia e linearizando temos

D X B X .
= o n+l Cn ;
n 0 n G L o
DY DY
. yo n+l n+i v
Yn+§ ¥n+1 * . Xg  *F DY 1y g
n o . ' n o g
onde
Y
o Xn+? - 8 Xn+? " 9 Xn+1 o gn
D Xn 3 Xn 3 Gn 3 xn
D Xhe - LR + 3 K41 9 8
B ?n 3 Yﬂ 3 an_ 3 Yn
4>~ _”:m“’?_{;}
¥n+i - 8 yn+§ s 3 %n+i 3 aﬁ
W 113 o
b X, 3 R, 28, 3 X
Yo Tn4d N o ‘gﬁ-i*'f . 3 ‘:n-s«“ﬁ 3 er‘;
oYy 2 Y B 8 8 Y, :




Portanto

6

~ noon noo ‘
n+ 5 X se. 5% P 5 Y R L
fi i it G n n nooo
- oo Y
y _ e Vel N 8 Va1 B 8n) . 4 (a ned PN =k N T R
ﬁ'i"i 4 i f . A - W_--.'*;
3 Xn g eﬁ 3 kn o 2 ¥n ¢t BT, 0,
Do teorema éas'fangﬁes implicitas fief.%}z oodemos #xygiio T ta
n £m . F (}{ﬂ ¥ %‘ﬁ 2 82}} = 0 Como
oy ¥
% y <“n Y
desde gue F(Xﬁ', ‘Yn > 6.) e suas derivadas parcizis em relzgis
variaveis independentes L e sejem continpas na iz
nhanca de um ponto (XG . Yo, 80)2 F(XQ s 'f . %?} = I oz
H] 3] il H N
35 (Xn . Yn s en) # 0.
Nestas condigoes, na vizinhanca de KE R ?i}g z sesuinie
Bi E
identidade e satisfeita
Fol fnos Yoo By (Xﬁ : n) 1 =0
seja
g = F (Xn s ?n s 8,0 = 0
cujo diferencial total &
dg = g F d¥  + s F 4Y + __.,3 F 13 = (3-78%
3 X T ay o6 i ’
n “'n n
Se uma funcao explicita €, =8, (%, Y.} existe de zcor
com as condigoes acima, o diferencial total de 8, em termcs dos
diferenciais independentes -d¥_ & d¥ &
28 28
de. = —D gy o+ =2 gy (3-77)
" 3 X " gy i ‘
n n

g

tn




De {3-78)

oF
{ +

e {3-77)

dg =

an P

Como an

e dYn

séo independentes, (3-

3.30
(BF , 3F
8Y_ 38

tisfeita se seus coeficientes Forenm nulos,

Portante
ofF + aF 3 en
3 Xn P Bﬁ o Xn
ofF + aF d enk
P Yn a ﬁn 3 Yn
donde
aF
g en _ 3 yn
3 Yn aF -
aren
aF
o Bn o 3 xn
C 3F
g sﬂ
de (3-75) e (3-80})
afF
- &¥ﬁ+¥ ayn+? 3¥n
Yne1 © -
3y o8, 3F
aen
3F
y = {8Xﬁ+§ _ s aY,
e E 3¥, 30, aF
28

|

o3

>
J
»
.
oF
v+ 'a\n+? ayn+% a fi
n BX, 88, aF
aen
aF
o]
W "~y
v s [3“n+é OXE%? 0 X,
Tl ax 30 5F
f n
Bﬁﬁ

[EY}

i
(X
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ggﬁ arp
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g F ¥
. L
X aX. . aY IRRE 3 5Y E
! Kot _ 'ned n % i ggxﬁ+E “tntd “n ;
i i i
a i ' | = :
P &3
- n i

Z “
fi Fid i

a equacao (3-81) +toma a forma

- = Az
“nel n

de um sistema recorrente autonomo linear de 2z. ordsarm

det (A -y lI) = 0O

Gue podemos escrever como o

2 .
u +P.§;;+P2

i
o

onde os parameiros P} e Pz s&o respectivamenie

1

- tr A = - (a

il

P trago da matriz A

b = det A = dguermwnanue de A z—.:.H a22 - agz

3.7 MODELO LINEARIZADO DO SISTEMA COM CONTROLADOR Pl
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bilidade depende das raizes u da sua equagas caracters
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UM PONTO DE EQUILTEBRIO

2} Ponto duplo tipe I




Quando ha comutacio e

v .o= xP
n+1 oo
§ = ‘{ e
?n+s N
- a a
F=u~X_+{X_ -X
P ( p 0

cujo modelo i
cac anterior.

3.32
XQ+§ >0 ., de ({3-25) temos
E"% Eue' % -
: n, n i 1
o Sy P S "5 -~
1T - e J }ig {e - s } - \'{,( g = -
a ,. - b‘ - 3 hY
u Xp ¥ Xp {1 8.} * a (Xn+E - Aﬁ;
8 =
I S
o a yd -
je +k3Yn+k3(u~Xp)en-kga(xg-xﬁgéz pm— = C
{3

inearizado podemcs obter usands o procediments

De (3-82) e (3-89} temos
a¥ .
ﬁs? - ‘§ {
é¥n
aY
“in+l - - Xg . xg ,
ééﬁ '
3Yn+} :
. = - o 1
X,
oX
n+l = 0 {
3Yﬂ 6 1
(=)
o - h 64
3Xn+1 ) gf‘p Xp) &
BSH o
1
aX -
n+l = - @ & f
axn
L, {
3Y .

[

(]

b

(A

dad

{a3

La2
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n
s (ke -T)e Y-k, a (3-97)
Q}iﬁ B -
a 2
g F S (%% ) e_ sk (u - 3y 5 ok, (x3-x) '“M:m - =
98 a P -3 P CHAN T S Ko
n :
a a 1 o A ey
= kypu - =+ X% (ke = =) e% - k] # ¥, i~ k% & =
3-98)
donde
aF
B, kq
oy wen =N
28 & a 1 o Los , i =
Ko U - 2 4 q = - Kol - ¥ lko - =) -
n 3 kz Xp [ (k4 =) e 2l Xolky - Db e
(2-32)
o '
cli -5
- (k3 a-1)e ® - k30
g & =
: — I
a 2 T , R o
n ke u - = 4 (k, - ~ - Kol - ¥ (k. - 43 oe
3 - Xg [ik3 Ye kol - ¥, (kg - -} e
{3-100)
substituindo estas relacgdes em (3;82) - temos
K
_ & _ b 3 £
apy = X -X0) S = el
| _n on
0.3 x® fret Iye B g1 g0 =
kqu X +Xp [(k3- =)e ksl gﬁ(k3~-w)e
o
.
[0
a b (k3 a - .i) & - k (&)
= - - )y 3 £t
o ou9 L8 Lyd o B R L o
kg 4% k] - De ® -kglxB g Dye
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podemos escrever o seguinte modelo Tinearizado em torno de um ponto

duplio tipo 1

0 0 ~ T
L n n T
1% (k-2 )e Fox®-fs (2 (1me O e[ x0ex2e Do
_ “'{gé i B B Q{zng o Koo o o
3227¢ % Y 0
| n o
¢ O_yany - o] a . 1 G g8y . ® _ __E
u {X Xa) g Xp é"iz"%—é' {Xu"’/s:}g = )
donde o N .
| n O
O_ 8 y0_ydygq_ w1 opva_ by Wb w3
L kol (Xn Xp}ii kﬁu)e k a{kp RpiThnirTE =
—e 23 3 3
822 | g0 e
' -_n S
o] 0 & 3 a i o & s
. =Y —— _ = - .
U (Xﬁ X3 Xp +K3& {Xﬁ i f
entao . , - ] il
» {1 - —~———~,§ . & '
] ] X 3=
r = o = - 8 -
1 Léks ,kgu B
D g~ - 1
r oo - M
Weg 2 Ten
fazendo
: .
. ‘g" E 2 i Er
temos 1
Lt
a = - B o ( 3 ) T.l I
22 . 1 . i - s
TG M
fazendo

Ty

Ry |




e

oo
i

M

b
14

2 | ot
-
i
B

13

o,
: kga

N

a®
L
o

& I+ ﬂ]_

b) Ponto duplo tipo II

IR Y - SRV S X . oyl _ a_ R
F o= u Xp.{)’;p Xn)e + ka¥, + ky{u Xp)sn k3a(xp Xn)(e =i

Quando ha comutagdo e

b
X -
x5
P

- Xn} e

- (w8
‘o

X

%
8
_a

15 4

Nl

LA

n

A

i)g
"
?xé

A

5]

o
3
he i
i
i
-
e
1]
&4 -
ELHS el
H ,5, 1
H
?ﬁ
2
o
P
{ch
N

ih

j
4]
Pt
(a3
i
P
(%3]
ot
4]
1
Lo
H

e
i

i3

ik
1
[2e}

J—4

Lad

-
£
£

i

e
raart®

LN

w G




Lo}
I
]

cujo modelo Tinearizade em torno de um ponto duple
petindo ¢ procedimento anterior.
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Portanto, para ponte duplo tipe II o me LILo5s ra-
duz a uma equagdo recorrente de la. ordem, e = 0,
e e dado por
)
4 = o Y £ i
Yn+ “11 Yn %1z *n |
f -k
asl 7 0 J
Reste caso
wO - T
An Q ‘-Ev i
wai{i'i-:ﬁ}
o = & 0 b 3 { p Tno - O A
u = Xp BE’E + }{? 4 a&ge { ol e
€ como o modelc linearizado € de primeira ordex, condicic & ssta
bilidade & simplesmente
- 1 <« 2 < I-747)
11 L )
3.8 ESTABILIDADE LOCAL DO PONTO DUPLOD
Ponto duplo tipo 1
Para este caso, o plano de parametros P, x Py [Re
nos permite estudar a estabilidade do ponto singular. ¥Farsz gue,

p. ex., um ponto dupio seja estavel, ?1 e P2 devem estar no inte-
rior do trianguio hachurado da Fig.3-17.
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Comg
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Para que o ponto duplo seja estavel basiz impor gus

T8 Ty
satisfacam simultaneamente as condigoes:
.
< 1 gl
P2
%
+ P + > i i TS
P} 2 .E Q &"'.!Ex" o
P, - P, + 1 > tey i
2 1 0
Na Fig.3-18 plotamos o plano de parametros P, x P, com as -
- i
curvas parametrizadas em termos de’ 6, » Ppara diversos vaiores (de
W , com cos demais parametros fixados, e em particular com ¥ = 0 ,

caso em gque soG ocorrem pontos duplos tipo I.
Podemos concluir que:

0 sistema possue pontos duplos instaveis; de fato a2 fzixz de -
pontos duplos estaveis e bastante Timitada.

Portanto, como discutido no capitule 2, o sistema de =controle
por comutagao de motor serie com controlador proporcional mzi

11
=)
s
[l

I

gral deve apresentar oscilagoes subharmonicas ou oscilagéss oseudo-
-aleatorias.

Alem disto, a comparagdo destes resultades com os do cepitule
2 evidencia o fato de cue a adicao do controlador proporcicrnal mais




integral reduz a regize de estabilidade em relacio ac caso

troiador proporcional.
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A Fig.3-18 foi plotada para

¢ < 6, < [
a = Z
B = 0,05
kg = 1
_4
a = 10
f = 0
e Y = § variando entre 0,05 e ZZ

Vemos que:

a) Para Y > 1 temos instabilidade para tocs

P

b) Para 0,15 <Y < 1 & estabilidade depencs -

th

Isto nos permite tirar ume conclusao muizo fmoorian

nesta faixa de valores, pare evitar dinstendi+

tar 6, superiormente. por exemplo, para ¥

gue en < {,83.
c) Para Y < 0,15 temos estabilidade para tode ¢

Na Fig.3-19 plotamos o piano de parametros pzra

0 < &, & 1
a = 2
b = 0,05
k3 = ]
_4
a = 1i0
f = 0,3

para diverscs valores de W , e apenas parz o0s pontos

s
filvv oo
L‘:}.—-‘ECL‘

po I. Como para os menores valores de ea ecoervem pontos dupl

poc II, estes valores de 5, naoc sparecem na Fig.3-19.
as Figs.3-18 e 3-19 concluimos cue:
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cs pontos duplos tipe I que ocorrem para
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Em consequencia outra concluszo e imediata:

para o sistema com controfador propercional mais inteocrsa?
correr pontos duplios tipo 11
sistems com controliador proporcional.

Como estas conclusces podem ser tiradss dircteame:
mas como o da Fig.3-19, n3o h& necessidade de se¢
dade de ponto duplo tipo Il com meior detalhe.

Nas Figs.3-20
3-18 para outros valeres de

[53 =

Destas curvas podemos

guanto maior o

10

20

40

maior a declividade des curvas

3.50

instaveis,

3-23 plotemos curves sen

.

Tuir

e menor o intervalio de valores de

dupio estavel., embora para estes a

um dado W , figue maior.

Nas Fig9s.3-20, 3-21 e 3-22 tambem plotamos

donde k2 = 0 ,
p

0 sistema de controle por comutacdo de motor serie apsn:
controlador integral e sempre instavel.

obtendo

-1 .y “independentemente
1 < 0 , o que nos permite conciuir gue:
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Nas Figs.3-25 a 3-30 plotamos PZ X §? para diversos

de
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Figuras como estas poderac ser de muita utilidade na 2-Fi‘cs o
sintese de sistemas de controie per cemutacige de motor gEris com -
controlader proporcional mais integral, pois mostram 2z estab idide

do ponto duplo para toda a faixa de velocidade 4o meotor sera ur i

iema com uma dada combinacic de parametros.
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Podemos tirar as seguintes conclusces:

Nas baixas velocidades, dependendo da combinaczo de parame:

os pontos duplos pcderéa‘ser instaveis, com

rencia de oscilagdes subharmonicas ou oscilago ZTo
rias para velores elevados de 6., donde de cruo
a fronteira critica e P, - Py +1 =0 (Figs D
Nas altas velocidades, dependendo da combinagic ds BEraTEYToI,
vs pontos duplos poderdo ser instaveis, parz valores czrcg o da
6. , pois neste caso a fronteira critica = = Do,
A Fig.3-27, em particular, evidencia este ¥ = zr2iia
¢ao de parte desta figura ns regizo critice ¢ ; sozira
que a fronteira P, + P, ¢ 1 = 0 ngo e de Tzip ztingide, TrEm
a2 operacac em altas velocidades poderi occerrsr ‘e des

ta fronteira.

A redugao de k3 faz com que todas as curves sz zfasten i Tron
teira P, - P, + 1 =10 , a0 mesmc tempc cus 3

rem da frenteira» P}_+ Fz + 1 =0 , e gue rs de
(P; » P,) para valores baixos de b™1 , ¢ : .
Portanto, existe um compromisso na escolhe ds k. . gue Zios Ga-
vér a um problema interessante de otimizagéa g&%wﬂgﬁ fe7r prvis -

‘dos objetivos deste treabatho.

As Figs.3-25, 3-26, 3-27 e 3-28 evidenciam o gue dissemzs z-imz.
Na Fig.3-25 temos

C!o‘ = . QG . -7
f = ©
NG = 0,1}
k3 =1
Meste caso ocorre instabilidade para valores eievade§ de ©_ .
-1 o

por sua vez ocorrem para valiores baixos de b ~ , dond
baixas veliocidades. '

Nas Figs.3-27 e 3:28 temos a mesma combinag3o de parametircs, po-
rem ks = 0,5 , temos uma soclucaoc desejavel:- estabilidasde dos
pontos duplos para toda a faixa de velocidade.
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i redugée de MG- tambem faz com que todas as curvas figuem ma-
nos afaestadas da fronteira P + PZ + 1 = 0, ao mesmo ferco cus

‘reduz os valores de (PI ) pera velores baixos de 5 ., z ‘g
va portanto a um cnmpremxsso semelhante ao discutide no “2e2r =po-
terier.

Para evitar instabilidades discutidas nas conciusdes a3t ¢ -0 mo-

demos adotar uma ou ambas das soluches secuintes:

I) selecionar uma combinacZo de parametres nar: S CETE-
cao do sistema, em toda & faixa de velocidades, R

da regiac de estabilidade.
Na Fig.3-26 & apresentada tal soiucio.

H
) %
§
It
}
£

IT} Timitar a variacio de Bn s tanto supsricr come iniz- irmen

te a um intervalo de operacio menor do que o “rnisryz’

7
i

considerado.

rias provocariam problemas tom 0s sinais d=

cularmente com os sinais de controle, alem
coes, Que entre outras coisas acarretariam prodliemz: d= Friioa
mecanica nos eixos e engrenagens. '

Isto porque a adocao da solugdo I ndo leva em conis as vzoizToss
de parametros devidas a temperatura, envelhecimente & mszv: coo-
troie de qualidade, que talvez-tivesse de ser levado & urz ~ig

dez excessiva e dispendiosa. Alem disto, nic foi levado =o zorta,
por nac ser cobjetivo deste trabalho, o comportamentc trancisiria

Para realizar a lTimitacdo em .en e portanto assegurer z ni: o-

correncia de oscilacdes subharmonicas e oscilagbes pseudc-zisztd
rias podemos adotar a seguinte solugzo para forgar & comuszoio -

em cada periodo do sinal de comutagdo:

€
.
£

introduzimos na parte inicial e na parte final de cada =-:=-7¢

condicoes adicionais sobre o comutador, de maneirz a permitis

o

variagao da Targura de pulscs de modo contfnuc, nio entre © &
mas sim entre g e h , de forma tal que

o

0 < g' R eﬁ £ h < 1
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Isto se obtem pela compazragao, em cada pericdo, do sinal v Co
os niveis associados aos Timites desejados (Fig.3-37). _
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Esta sofugao foi simulada em computador analego-hibrido, =zntc

para o sistema com controlador proporcional mais integral. com
para o sistema com controlador proporcionzl, mostrandc-s= sdeoua

da para a supress@o de oscilacoes subharmonicas e o3
pseudo-aleatorias.
Nas Figs.3-32 & 3-38 sac apresentados resultados da simulaca

analoga-hibrida.




rias para b = 20 , donde velocidades elevadas.
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Na Fig.3-32 temos osciltacOes pseudo-aleatorias para & = 1,
donde para « = 0 , ja na Fig.3-33 temos oscilagbes pseudo-aleato-
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Da Fig.3-34 vemos que o transitorio para vaiores elevazs: da
a=a, s @, =40 e valores baixes de W & bastante fermtc 2 subz
mortecido. J3 na Fig.3-35, para valores pequenos de ¢ =

e valores elevados de W € rapido e superamertecido. 0
transitorio deve merecer um estudo detalhado inclusive quanis = nz-
tureza € 0 tipo das singularidades do sistema recorrente ezzcocizdn

[Ref.6, 7, 9].

A comparacao das Figs.2-52, 3-32, 3-34 ¢ 3-35.evidenciz o cz-

82

racter desestabilizante do controlader PI. Por exempio, n
3-35, ja para r = 0,5 temos oscilacao subharmonica o gue nic o-
corrisz no caso da Fig.2-52, e a Fig.3-32 evidencia dinstabilidades
para valores bem peguenos de r.
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Na Fig.3-36 e apresentade um plano de fase contd

"..’3

11 £

(Jl
K
I

t
4%

s
H

ks
!
10

o~ B
A 2 LR

iy

tema com controlader PI , nae linear e nac ecta

— &

r =0,3 temos uma oscilacao per10¢1ca de mesma fTreguenc

i
8}

1
i
[}
I
4]
]

{

nal de comutacgao. Para r = 0,7 temos uma oscilagao subharmon oz 2
para r = 0,75 e r = 0,97 temos oscilacfes pseudo-aiesiiriz:.
Na Fig.3-37 e mostrado o efeito da Timitacioc em &_ . Lom uma

te1

escolha conveniente de g e h conseguimos eliminar a ¢
subharmonica.

Finalmente, na Fig.3-38 szo mostrados gualitativaments o= evel
tos do blogueio eietronico e da limitacdo na largura dos puizos Fa
ra o caso ilustrado, o sistema com bloqueioc e sem limitacic am &
apresenta oscilacao pseudo-aleatoria; sem bloqueio ele apressrt: re

ticencias. Com a inclusZc do bloqueio e de 1imitacao conveniente -
na largura dos pulsos s3o eliminados as reticéncias e as oscilacoes
pseudo-aleatorias, obtendeo.se um sinal de corrente de mesms frequesn
cia gue a do sinal de comutac3o.
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CCAPTTULD 4

CONCLUSDES -

C trooaiho teve dois objetivos princzpazs

- Pesquisar metodos de anilise de sistemas

tor serie com modulac@o em largura de puiso e amostrecen ra-

tural com controladores proporcional & proporcionzl in-
tegral utilizando as transformacoes puniuzis ds Epingari -
-Andronov. '

- Estudar as condicoes de estabilidade dos regimes neril-icoog

de frequencia identica a do sinal de comutzgio-

Para o0 sistema de malha fechada com con®: croporsizng]
no modo de tracao obtivemos como modelo matemZtico ume recor-incie
nao linear implicita de la. ordem:

1-8

X {0, x2 - (x® - x?® e

= max - - S ST
n+1 e p p) © Yo ne
8 =57
a8, a 7; a

X = u - - X e+ X0 > < 8 < i
~“n ( , D) P~ 0. 0 < no~ i
_ k :
: 2 . g

Atraves do diagrama de Koen1gs Lamerey conciuimos Gﬁﬁ ¢ siste-

ma apresenta uma “regido invariante pela recorrencia“:

para um dado u , se Xn estiver contido nesta regizo. 2@_1 tem
™ % -—
bem estara, e para cada Xn+1 desta regiao existe peio mencs um Xﬁ

nela. Esta regizo e atrativa e portanto contem os pontes sinzulares
recorrente: pontos duplos e c1cios.

Através do teorema de Koenigs e estudada a esta?w?vcaﬁ' C
de um-ponto duplo do sistema (2-91). Concluimos que para o sistema -
com controlador proporcional, ¢ ponto dup?o tipo II & Semére estE~
vel, porem ¢ ponto duplo tipo I & condicionalmente estavel. Parz que
este seja estavel 2 seguinte condicio deve ser satisfeits

e
3
—
e
-
2
L")
m
=
-
s
fa)
m
P
g
L]
)
(,J\‘
]
e




Esta condicac e plotada na Fig.2-356. Para valores
y teremos instabiiidade do ponto duplo tipe 1 para O
nao ser gque limitemos 6, Superiormente & um vaior con
ferijor ao periodo normalizado dos pulscs. Por exemcla,
y = 3, devenmos impor 0 < ﬁﬂ < 0,84,

Estabelecemos condigoes suficientes de est

dos parametres do sistema e da referéncias e concluimos

2) o ponto duplo tipo Il e sempre estivel

5) o ponto dupio tipo I e condiciconalmente estived:
seja estavel e suficiente que uma das secuinzs:
satisfeita:

I3 y‘ < /7

e

£2 et

Iy [ Plys.l.a)] < e

¢) o ponto duplo tipo I serZ instivel se
1
¥ b %/_é. e P < g v

1

d) Ha possibilidade de instabilidade somenie z=
y > V2 e Py, 1, 0) < -2

-Neste caso obtivemes uma condicao suficiente de

r < ...&...i...l_, + 1
T + & @

que em termos de W € dada por

E ' o+

< 1
' 1

"

1
1+ @

e} Para valores elevados de y obtivemos uma condic

de estabilidade, bastante simples, embora restri

1

r <

WL
}4“.9&

i
ES
[

i

&
v

G
3

10}

[l

[#3}

£y

i
{1t

i



f) Para evitar reticencias obtivemos a condicgio

r < 1 (1 + -
¥ o
donde a condigdo mais critica para evitar reticénsiss =

? < en < 1
S
y

Das condigoes de estabilidade e de ngo reticénciss zons

que:

g} A regido de comportamento ndoc reticente € arzsn

L

{
LS

da regiao de estalilidade e portanto, parz evitor reti

¥

3!
[
g

2

&

H

vemos utilizar um blogueio eletronico do comutador, ool

B

contrario ficaremos limitados a valeres ceuuen

[

estes tanto menores guanto maicr ¥y.

h) Em um sistema de controie de tragio u <€ev

I
17
ih
o+

[ab
{he

i

ate um valor maximo e correspondentemente

[
I

Em termos de pshto duplc toda a vériagic da v devea

[

dentro da regizo de estabilidade e certamsniz
0 <y < /2 | |

[
£}
e
(]
i}
IR
e

i} se y > ¥Z poderd haver instabilidade do -ponic

Embora y independa de w , r & fungae de w. 0 auman
acarreta um aumento em v que poderd occasionar instabiis

. b

~ponto duptlo.

Como {2-91) apresenta ume regiado invariante e &irz:
contém todos os seus pontos duplos para um dado u , se o ©
plo for instavel poderdo ccorrer ciclos ou fenomenos de - F
-Pulkin e consequentemente oscilagbes subharmonicas ou ¢©3

pseudo-aleatorias no sistema de contrele por modulegac ex
de pulsos com amostragem natural e controlader proporciong’
associamos & recorrencia através da transformacao de Poinze
nov. | o o o

Parz estudar estes comportamentos sao estudadas as y

cigs miltiples e a confirmagéo dos resuliados & feita por cf

anzicga-hibrida. £ bom selientar que, embora o estude ana

-

nha spenas condiderade estabilidede Tocal, a referida cimw
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4.4

fat]

nece indicios fortes de gue nos casos de estabilida

Para ¢ sistema de malha fechada com controlade
mais integral noc modo de tragéo cobtivermos como models o

uma recorrencia n@o lirear implicita de 2a. order:

- i
o T

n+d p B

T m

o

g

W

A}

£




4.5

Com isto melhoramos o desempenho do sistema em um ponto du

porem scb condigctes mais criticas de estabilidade.

0 controle PI 'permite um controle com ervo medis R
nulo em um ponto duplio, alem diste para ponte dusic e
uma relagao linear entre u e 6,

u —'Xg E
a = .
§ x& - xb -

- Da }ineérizaggs do modelo (3-25) em torno d& um sonvo

estudames & estabiiidade Tocal deste.

No caso de pornto duplo de tipo 11, o mote s “inmzz-Tood.
duz & primeira ordem.

Atraves do plano de parametros P, x Py parz o ziztems o
rente linear de 2a. ordem concluimos pela existencis de son~ oo

pics instaveis e portante que o sistema de cortros zor CTImLTE

de motor serie com controlador proporcional mztc troitsstil oo
sentar oscilagoes subharmOnicas ou osc%?ag"ez pseudo-aieaior s
fato a ccmparagéoiéom 0s resultados para 0 Taso

porcional nos leva a concluir gue ¢ sistema conm - :
uma regiao de estabilidade inferiﬁr, 0 que & corfirmadc zor sor

¢ao analoga-hibrida.

Embora se possa determinar uma combinacio de parameirss oo
a operaczo do sistema se faca dentro da regizo de estabd
tode 8, e para todo w , & altamente conveniente & limitzacio

intervalo de variscgao de 8, tante inferior come superiormer 2.

apresentada uma maneira de realizar esta solucio, gue simuizd:z
computador anzlogo-hibrido se mostra muito adeguada pavrea evitov

]
1
H

ocorrencia de oscilacbes subharmonicas ou oscilaches pseudo-2 =
rias em sistemas de controle por comutacao de maneira serisz conm
duiacao em largura de pulsos com amostragem natural com os <<r-o
controladores estudados.

Tambem sao estudados os desempenhos em um ponio duplo dox

%
s

temas de maiha aberta e de malha fechads com ambos os tipos
troladores. '

Concluimos gue o desempenho do sistems com controlador ©F
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4.6

um ponto duplo e superior aos demais em termos de erros, 1in;

@aErics-
de, independencia das caracterisiicas do motor, o cus jusz 4oz o

Sey enpreg o.
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CONTROLE PROPORCIONAL COM COMUTACED DE ®oToR zIur:z | .
MODO DE FREMNAGEM REGENERATIVA

Neste apendice analisamos gpenas alguns aspegis: do zonToolsz
proporcional por comutagao com modulacic em larcurs - e
mqtor‘série no mode de frenagem regenerativa, rrozde
da anziise com & do caso de tracio.

Ne Fig.A-1-1 & apresentado o diagrama de pleze: =2 urz r=: <22
¢fo do sistema a ser anzlisado,

Supomos gue a iinha de alimentacdo & recestive, “efz 5, o-rowmsx
de aceitar a potencia elétrica gerada pelo motor = Frenzgen, Z17a-
ves do diodo de blogqueio, guando ¢ “"chopper®” nfc zonduz. fuz--o g
“chopper® conduz, supomos que o diodo de blogusin imoedis o ~zoo-oog
de potencia para a linha. '

7 Atraves de um transdutor medimos a corrente I do msio~ sos  F
comparada com a corrente de referencia Ir no gstelor dE oevrs 5
sinal resultante & modificado por um controlader ds corrente oo: 2n
via um sinal de controle para o “chopper".

A-1-1 MODELAMENTG DG SISTEMA

Suporemos que a 1inha de alimentagdo & receptiva com dmomaiin-
cia nula, podendo aceitar inversio instantanea de pulsos de omoten-
cia sem qualguer aumento na tensao de alimentacdo ¥Z . Qus# Th-
da a analise serz assumida constante,

Agora & maguina funciona como gerador, com o campe inver=-do -
em relacao a configuracao no modo de tracgéo. Adotaremos par: = Cor-
rente I o sentido indicado na Fig.A-1-71. Observemos gue I = 0.

A tensac gerada e

F = K. & @ [A-1-1}
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Supondo eixo rigido, carca de momento de inercia J e

de atrite Sa s temos para o torgue de frenagem S , gue z7¢2

sentido de se opor a rotagde (Fig.A-1-2)
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t a7 a
Fazendo a linearizacao por partes da curvz dg = elizn
. temos '
& = & + C¥ 1 -
Portanto
= : C -
Fl Ky e, 2 + Ky Cel
S = K, 6 I + K. C, 12 -
t "o t 1
Neta :- A mesma notagaoc empregada no capiiulo 7 I CE TR IS S ]

Quando o “chopper" conduz, supondo gue o8 nivzis de tarz

tais que o diodo de bloqueio n3o conduz temes
L_;..'.g.. (R-g.RZ)I = F] {a-
a7 ,

Quando o “chopper“ nao condyz, supondo gue ©f niveis &=
sao tais que o diodo de blogueio conduz e que & Tinha = recer
com tensdo V_ constante, temos retorno de potincia £ Tinn:

Nestas condicGes obtemos

dI ‘,_v -- -
i E: + (R + RZ) I + Jz = Fj, L F-
1 oL
Portanto, de {A-1-6) e (A-1-7) temos
L di + {R+R2 - K}CEQ) I = F gquando o “chopper" conduz
dT . '
éI - - iT \ ] =
b — + (R+R, - K. C,0} 1 = F - vy guando o "chopper" nio con
AR z
a7 ‘i
LR
onde

T Lo
K -.u.‘;




Observemos gue na frenagem regenerativa, o

yma fonte de tensdo F  em serie com uma resistencie

Rm = - Ki»c? £ , dependentes dg veiocidade anguisr
Supcremes 0 constante em nossa anatise, pois 2 ¢
so de tracZo eletrica,contribue com um meoments ds inEec
elevado.
pefinindo
L
’E‘:
R+ R - Kie, @
2 1T
B o= L
L
podemos escrever {A-1-8} como
<4 41 = B (F -7
daT :
onde
Z = 0 ., oquando M >0 e ¢ “chopper®™ condu:z ;
Z = ¥, , aquando M <0 e o "chopper" ndo conduz £
' ' 5

Da mesma forma gue no cap?tu?e 2, podemcs escrever
sistema de controle .

E = Ir - 1
C = KEE
Moo= C+V

£-1-2 HNORMALIZACED

Repetindo o procedimento do capitulio 2, definindo & corren

noermaiizada como variavel de estado e fazendo

fre




= £ "t T 7
r, = : (R 77

¥

obtemos ¢ sistema normalizado de equacoes ({A-71-18% . cus

i
Y

representar pelo diagrama ce biocos normalizads da Fig.a-i-3.

v = - & {t-n) . n<t < n+l : no=0, 1, 5,...02"
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i A-L-3
¢
Determinemos & sciucgao de (A-1-1B8B-¢ DETY: Cons tEm Ty
aj Para n < t < n+e o z =
Temos o modelo
o ¥ + ¥ = b ¥ - p
gonde
o a - .
Aty = -%° - {X% - ¥ £ - T=ZE%
) p (‘ﬁ ﬁ} o
onde
a
X = b f N
P . ;
portanto
X & a :
Y = 4 - b - Fem T TAY
.ﬂ Sn },p (Ap Xﬂ) e_ 3 2% ]
Como X deve ser crescente neste intervale, devemos imreo= que
X > ¢ para n < 1t < s w280
Reescrevamos  {A-1-21) na forma
C}f{} )‘; T+ (‘E + ?"2} }{ = .{: i }“‘: = -ic'g g::’.?"’f.,{):%
donde
. f—g “ {‘g -+ }”2} X
= - = > G [A-1-275

o



;'%15-298

Portento, para que X seja crescente durante ¢ interve
g2 o

ducgéo do “chopper', devemos fimpor que
forme que

fi > {1+ r ) X
dende
f
X< !
..§.
1 o
De (A-1-28) obtemos & condigio para o mode ¢ inszriz

T > {I+r, - K ;0] X = —
gue pode ser safisfeita em ambos os seguiniss fasos:
i T +r, > K
i) i o 7

donda
B > 0 e e > 0

gue representamos nas Figs.A-1-6 a, b e ¢
iiy 1 o+ ro < K

donde _
b < O e o < 0

que representamos nas Figs.A-1-6a, d e e.

[

Da Fig.A-1-6 concluimos que para o« > 0 o modelio linez
preve o comportamento qualitativo totaimente correto:
crescente tendendo para um ponto de equ1¥1br;9 P; =3

bora guantitamente 0 errc possa ser muito grande forz o
de i?nearnzacaeg pois de fato a corrente & crescente te

2.
ik

&
[
[Ka]

[N

t
A

423
O
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+
-
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w

i
]

ra um ponte de equilibrio Pa estavel sobre & curva 7

Parza o < 0 o modelo linearizado preve um comportaments
tivo parcialmente correto: a corrente & crescente se
de um ponto de equilibrie ?é instavel ac qual corresp
corrente negativae. cuando de fato & corrente e crescen
do & um pento de eguilibrio Pa estzvel sobre a curva
gual corresponde ume corrente po
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Contudc, em embos os cesos, podemos dizer cue a linearizacio ner
mite tirer conclusces aceitaveis mesmo ausntitativas, com rasor-
vas, desde gue & excursac de ¥ entre i, e . St o S
HE T
dentro da recieo onde & limearizegdo ¢ adequadsz nmur: renvecarniar
Folw?,
H
Fara 4o < 1 < n+l : z = ]
noe T
temos ¢ modelo
o X+ X = b {f-1) . ¥ o» 0 .
para ume ceda velocidade (.
Come & corrente no motor ngo sofre descontinuidsdiz, & oovrsr-me -
inicia?l neste intervalo & fgual & covrente “9rs" 2o Gregew. - =n
terior.
Portanto
t-n-2
. b b =
X{t) = Xp = (X, - X o) e ¢ L. 3
cnae
iy -
b4 = ) -1 U
p . ( ) e - e H
A corrente neste intervalo deve ser decrescents, donds GeEvYemns
ter
X < 0 para ntd &t < n+d S TE-T 32
Reescrevamos {(A-1-37) na forma
o+ T+ r + = ' 2 ¥ T fheT a0k
GG (E 2} x 'E f "}' K‘E C—i L\J )\ x-§ P z u.g;
donde obtemos a condicao
. Fym (1) X 2 X2 - X
xo= = — < 9 eio40)
o !
o _ o
Portantoe, paraz gue X seja decrescente durante o intervain de
nzo condugac do “chopper”, devemos impor que a cperacéc sz faca
de tal forma que
?1 < {1+ ry X (E-1-413




Aot
donde
{»‘ - 1
k4 1
oo ’ [EaY-42)
T +r .
2
De (A-1~4%) obtemos s condicae pers o modeic Timsariczdic
4 ; . ; X - .
o< (P +r, - Kycyuw) X o+ 1 = —=2a 4 CR
Z 1 71 5

gue pode ser sgtisfeite em ambos ©s seguintes Lases:

P

i) T o+ Poo ¥ K% €y 0w o PEERER

donde

L8

B> O e a > 0 TR
que representemos nas Figs~A-1-7 & e b

ih 1 o+ rz <

<
o §
My
ek
&
5
#
]
¢
:
Ly

donde

b« 8 & o] <

L]
i

que representamos nas Figs.A-1-7 ¢ e 4.

Da Fig.A-1-7 concluimes cue pera o > 0 ¢ zmo52s)c E

preve o comporﬁamento quaiitstivo, para ciends ¢ Ygropper” nig
conduz, parcialmente correto: corrente decrescente Tendendic pe-
re um ponto de equilibrio Pé estavel, gue e fTato nip sx:zie.

Do mesmo modo, para o« < 0O o modelo linezrizzdo preve o nods
gualitativo parciaimente correto: - correnie decresce
tando de um ponte de equilibrio Pl instavel, que de fzic nzo -
existe.

Contudo, como anteriormente, podemos dizer que em ambos ot

i
L
Fu
in
<
(743

a2 linearizacao permite tirar conclusdes cualitativas e
tivas localmente aceitaveis. '

Comc X e decrescente neste intervalo e nio negative mssscoreva-
mos {A-1-36) como _
t»n—@ﬁ
¥ = ma¥ 1 b yb ) B & ) A I B
{t)Y = max 10, XS - {_z\p - Xn-é»e }oe 1 CENEE Y
_ : n
ez
entao 1.8
L "{ —1
F ‘ 1 A0
= Yoo ey - amy 5 b YT N . 3 ol -1 -89
;{RTE - £ Kﬁ Eog - ma X i_:}g }(‘;} i“y;} }{!}%% i ol }\
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A.1.14
Da Fig.A-1-8 vemos gue na regiac de comutacio o sistera
entre as retas de carga correspondentes acs intervalos de

czo e de nao condugao do “chopper®. No primeirc,

&3]

te, enguantc que no segunde intervaelo & corrents decr =
do-se pela variagao de 8, controlar o valor mefic &u covv
A~3-4 SISTEMA DE MALHA FECHADA
Temos comutfacze em t = n+d guando m = 0 . =smorTanio
do
= ko, {u - X ] - & 6 = [ -
w 2{ HE RS d%i
n
da condicao de comutacao obtemos ¥ como fumcio Trivaiceros
8
: 5
a & -
o= {u - —L - ¥y e® o+ oy o5 :
n : o
i B &
d ,

Portante, o sistema de controle por comu2zcia de woio:

com modulacao em largurz de pulse e controlader oroporoiona
do de frenagem regenerativa. e descrito DOr uma Tetorrenci:
near implicita de 1la. ordem '

_ 1-8 -

b L o S .z
Xppy = max {0, Xy - (Xp - ks) e - - XY e Ty
8 )
a o, a 7? 2
¥ o= {u - - ¥y e + X% > 0 < £ - <
n ( PEEEY "p P 0 B

“\‘u..\.\ Lt el 3

i

A-1-5 COMPARACED COM O CASO DE TRACED

Comparando os resultados agui obtidos com os do cap?

demos concluir cue a anzlise deste case néo difere basi
‘gque fizemos naquele capitule, pois os modelos §

e
mesmos, & menss des diferencas listadas nz tabela A-T<71.

[RIS
i

Lid
.

ot

S ok Tk
v o

w3



Tracao Frenagew Hegasnevrztiv:
<;§. - b f“i w—ﬂ H . .
“\p % T) }{B R 5 T I S
p
b -
X2 = - b f X2 = p o2
P
8_ = -
o > o 7l
: <

Formalmente, todos os resultadeos procurzcc: no e
& ) . -

termos de Xm . Xp g x>0 Seriam 0§ mesmncz, o oCue oBg
mesmas conciusoes sobre oscilagfes subharminicz: 2 ¢ Gl
do-aleatorias.

Alem disto, todo o estudo do desempe coda
ria, de certa forma ser dispensado, se ochservy e

a b
tre Xp e Xp para ambos 05 casos.

De qualquer maneira fizemos programas perz plotar, zom o comoy

tador digital EAI-640 do Sistema Hibrido EAI-8%%., todss 23 zurvea

.

de desempenho tanto em malha aberta como em wmaihz fechadez pavra

1)

e
-4

¢ao e para frenagem regenerativa {fpendice 4).

Comoc a extensao desta comparacao entre iracic e frenanes rege-

(48]

nerativa em termos deste apendice e do capitulc

para
controlader proporcional mais integral, levaria & conciusisa: seme~.

ihantes, o programa tambem inciui estes casos.

Ne Fig.A-1-9 plotamos as curvas de pontos duplos e cs
gao pico & pico para & melha abertea para traciao e frenagsn

tiva, mostrandoe que para umaz dada ccwanaPaa de parazmetros.

- < \ - e - . L - - £ oy
Eara ¢ c&se de treacac parz um dado f *tragaa P
& curva para o casg de frenagem regenerativa para {:rEﬂa"ﬁ? = T, =

i 0 M T H

= 1 - ¥f

t’

ara o < 0 , formalments ¢ problema tambem nin seriz diferen-
te, a menos de uma ou ocutra complicaczo slgehb
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‘Para o eguacionamento do circuite do motor segyimng 25 Sl oE.
ses ca Ref. [2].
P
“* K T
Chappas

B

r:;’ga Qé&? e -
e AN o T i
cwaz.«.iagaﬁ

1

%)

(W3]
St

v, - £

.,?.E
oty

e Ao

Assumimos gque a indutancia L do circuitc 4z srmad:

o yra paErring-
ce constante. De fato este valor decresce um DOUCD Com ¢ Zreili-
mento da corrente e do fluxo devido & saturegic do fiuxs =o Tor-

ro. Como para o motor série L_ & relativamente peguerc &r com-
paracac com 2 indutancia do pelo principal L_ , o errg serl deg
prezivel.
Todo circuito magnetico e supcsto ser laminado.

? .
0 efeito da circulacio de corrente nas bobinas de cormutzTio g -

desprezado. Este efeito néo e fiacil de prever mas & pecu=-o Ehi
maguinas grandes e bem proietadas.

0 erro devido a Tinearizagao por partes da curva nzo-linsar de
megnetizacdo € reletivamente peacueno, conforme calculade na retfe

rencia deste apendice.

A scoves s&éo colocadas ne posigao neutrg. Efeitcs de rezlimen-

0
m

tacio na armadura, devidos & saturecdo local nos dentes, superpo




Fon
I
T

sicao dos Tluxos principal e de interpole ou & ceomutacic o

near $30G cesprezados.

6) A gueda de tensao nas escovas Eﬁ g a5 guedas ds tenzizo o -
do de circulacio e nos tiristores do "chopper® . zF g
de 2 volts e szo desprezadas em relacic 2 V. _.

IRy

Com estas hipoteses podemos sescrever para o oivocuiio 9o suoTor

£

| de
¥ = | e + K — F RI + A ¢ 0
z ¢ gr S dT

ks

e

com

L = L, =+ N_Cy = fdndutzncia total do circuize e

A indutancia L representa todos os fluxcs varifesis zn--zlz-
gados do circuito de armadura conforme descritoc nz referencia -ozie
apendice.
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APENDICE 3
SIMULACED ANALOGA-HIBRIDA DO SISTEMA DE CONTEOLE POC
COMUTACAD DE MOTOR SERIE NGO MODO 0DFE TREZEC
Keste apéndice apresentamos o diagrama pavs similzcic £
ma no computador andlogo-hibrido EAL-680.
inicialimente sio apresentados os diagramas zarz 23 D7l
entzo sao Jjuntadas no diagrama de simulaczo ¢z Fig f-3-7.

g} Circuito do
o X
Lomo
B =
entio

-

X H

motor

X' = b {z.

{2

1

- L f
o o

4 0

iy

gque podemcs simular pelc diagrama da Fig.A-3-1.
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A.3.2

X & valores néo negativos
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T3
"

Detetor de errc e controlador propercional mais intecrs?
k
= . {1 + 2

sejam

miximo v = v
miximo & = e

maximoc fe dt = d

=¥

maxime m = .

e fagamos uma mudanca de escala de magniiude; ssorsyamps

i : _
— | - —~ R
m nj i - kz e ,__:e:__, N o §<3 o __."{..E?...m.:.?;"f.m - % ,.....f.......,,

i m I e d - LY
entao

kﬁ‘é‘ 4 d 2 g

1 m % _ 28 | o . e K3 fe dt |
pomog m ! e ™ d f
estimando
e = ]
ny _ L
d “gp
v = .1
mo=r ity
onde
% = tempo de operagac




Temes
! 5 K, | g ! ! | z
% m ¢ ! i Foes d‘;“ { - E i g
| HH ; = 2 L e 1 + K K f J B [ E a i } :
Lt SN S 2 "3 1k g t T
itop| on | i_ | op | op |V |

gue podemcs simuiar pelo diagrama da Fig.L-5-4

T) Comutador sem reticencias e com comutacio forgeds pera sugressi
de subharmdnicas e de fendmenos pseudo- sleatbrios.
Para evitar reticencias, em cade periodo, auende © comutasdor des
tigea, pave impedir que fique ligando e de gaﬁd§§ fazemos un

o



bioogueio do comperador pel

g e h ,

Isto se obtem pela compara
os niveis sssociades ans

o

de pulsocs de ma

de modo

A vresiizacao desta solugao
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tabiiidade de Sistemz com Cont

)
rativa.

LOCICAL LOGVAL,SENS W
IF(SENSUW(IY) PO 16w
CELL FGRID(S5,,5.,IERR)
LOGVAL=-, TRUE,

Call GOWCLL{O,.TRUEZ.
READ(Z,I0)YC,YD,AD,
FORMAT(FLL, 7 FEE.T
IF{SM&SwEB}E
YMIKNZ-10,
YMAX=

GO TO 102
READCZ,I01OYMAX,YMI N
FORMAT(FIO,2, FEG 2>
CONTI RUE
IF(SENSW(3)Y) GO
TR=D

TN=TN+DTHN _
CA=(TIN/AC)H-((TH~1.
E-EXP(C3

e
=

'jm i
[ Lt

[ Qe m

b
DTA

"m; f ’
1
[
o

fow %

-l

L3
GO TO

[T

w2
£ s

105

Y /ADD

IFCIN-1.21,1,2

CALL FPLOT(TIN,E,0.,¥YMIN
GO TC 3

TR=0,

LOGVALz, TRUE,

TR=TN+DTH
CI3={TN/RLHI-CLTN~1,. > /AR
EZEXP{(C3)

Elz~E

IFCIN-1,24,4,5

CALL FPLOTCTN,EI,O0. ,YMIN,I.,YMAX,LOGVAL,

GO TQ €

TH=O, _
LoGgvalc-,. TRUE,
TH-TH4D TN

Ci={1.,~THI/ED
L)

‘XLC
BoE¥P(C i+(
a (YD={ ?
{YC*<E -
ZR/C
frflﬁ 17
CaLL FPLOT
GO TO 9

END

2 ; ’
(TN.D,0., YMIN,I1.,Y¥NA¥,L

et

1. ,YMAX,LOBVAL,IERA

w—a
£}
e
e

7]
ol
Py
s




L
™ £ NE - = hvd s
P2 - R_, ., = { e .
¢ n+K ALY "+l
porcicnei ., Trecece s Frenagem Rege
LOCICAL LOGVRL,SCNSW
CELL FGR15{53¢J0§§FUD>
LOGVALz, TRUE,
IF(SENSW(ZY) GO TO 205
READCZ IDYMIN XMAX, YMIN ,YMA

£.2

yoE f{k} para Controciader
nerativea

W

Fa

1 ?GPMA?{Astiv 33
CaLlL r&DT€¥”1N2Y%
CQ‘L FRPLOT(XMA
GO TO 50
205 READ(Z2,2IDXMIN XMAX, YMIN YMAY
21 FO?M@&(A 1;6?}}
50 LOGVAL=,. TRUE
CALL QuWCLL QSWEQ‘:eyEE} _
READCZ2,60U,ALFAA,ALFAR,BA BB, F
g FDRFAT(ka?NS}}
IF(SENSW(Z33 GO TC 103
READ(Z2,.43K
& FO%%&T€ES)
IFC(SENSWI1Y) GD 0 30
XPA&-BAX{1.-F) )
XPBo~ (BARFD
G0 TO 720
K14 KPAZBAXF
XPRzBEx(F=~1,3
T2  XHNzZ(D.
g0 HNI-HH
DO 11 I=1,X
Hiz¥hki
2= (XPA=- (XPaA=-XNI>*EXF{-1, /JALFAA D)
IF(U=-U1Y90,90,91
o0 TNz=G.
GO TO 60
Sl IF(u=~-Uz2351,52,52
52 TN,
GO TO &0
51 " Bz (XNi=-XPA&A)/(U-XFA>
IF(B)75 76,77
15 Cz=-18
THoALFAAXALOG(C)
GO TO 60
77 C=-h
TNTALFARRALOG(C)
50 TO 60
76 WRITE(L,7
i FORMAT(LAHZERC)
&0 CA-EXP(TIN/ALLFAL
XTN:X?A"(CX?f~X§})/C£}
CozEXF (l«"?ﬁ}/@?Fﬁg)
YHoXPE-((XFB~-ATRI /L5
IF(YRIS 18,16
Evi Vl? 3 .
ig EF(¥~Y}20452L§§256
200 Yg! ‘f’“}
CONTI RUE

§ -
YHizyH




105
45

o
o

T3

o

178
17
177

150

11g
f44

i2

CALL FPLOTOXNI,YNI,XMI N, YMIN, XMAY,YNAY, LOGVL]
DXN=(XMAX-XMIN) /100,

ANz XN+DXE

IFCRR-XMAKIZO B0 ,50

READ(Z, 45)%K
FORMAT(FT,3)

IF(SERSW(32) GO TO 130

KPA-BAaR{ ], ~F>
KPRz {BAxTF}
G0 TO TE0
¥PAzRAXF
HEBzBRx{F-1,3
KHIZHN

DO 12 I=1,100
UIz¥NL

v}

U2= (XPa=(XPA=XNII*EXPC ~ 1, FLLFAA))
IFCU=-U1)190,15C,191

THN=ZO,
G0 TO 160

IFCU=U23151,152,152

Tz,
GO TO 160

B (XRI=-XPAY/(U-XPAD

IF(B3IT75,176,
C==B

P77

TNZALFEAXALOGIC)

GO TO 160
WRITECL, 17

 FORMATC4HZERO)

C=B

TN=ALFAA*ALOG(C)

GO TI0 160

C4=EXP(TN/ALFAAD

XTH=XPA=- ((XP&

~XNIJ/C45

CO=zEXP((1.~-TN)/ALFAR)
YN=WFPB-((XPB=-XTN)/C5>

IFCYNILLIS, 118
ZR=0,

GO TO 144
ZN=vYH

YNEZZN
ZNIZFLOAT(I)

CALL FPLOTC(ZN

XN1=ZH
CONTINUE
60 T0 50

END

1,YN3 XMIN, YN

N ¥XMa

¥, YMAX, LOGVAL,

ks

I

] s
g e W AL

3
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Pontos Dupios peara o Sistema com Control

LOGICAL LogvaL JOENSHY
CaLL FC@TD(ﬁ,,,Gy?E
READC2,16)XMIN,YNIH,
i6 FOWVﬁi(égs&SD .
51 LOGVAL -, TRUE,
CALL QwCLL(O,,TRUE., s 1ED
WRITECI,7)
7 FORMATC(IZ2HESTOU PRONTOD
READ (2,63AL0,4K1,4C1, 0N, F1 ,RI2 ,BK3 A
; % FORMAT(SF7.3)
) ALZBLG/ (L +AK IAC 1¥ 0N )
3 CR3zALAALD
FopK I FIs0m
RPAZCR3={i,.=F3
APB-~CHK3=%F '
LOGVAL =, TRUE,
TH=D, .
50 ANIZXPRR(EXPOL, /AAL)Y-EXPCTRALLYD
ANZ=XPAx(EXP(TN/ALY= 1, )
KNSz (EXP(I, /6L)=1,)
ANz (XN I+XNEY /XN
IF(YNYS, 10,1
S XN:O¢- .
10 XNTzAXP A= (XPA-YMNIXEXP({~-THNS /AL
BRIz (XPB=-XRNT)/XPB
IF(BN1)20,20,21
20 MRITE(1,.13)
: iz FGP@AT(EﬁHNAG EXISTE LOG. ,//3
) ; 60 TO 80

R
YN A

X YMAX

21 BNzgaixALOG(BHNLD
GO TO 22
: 11 BN=(C1,.-TH)
22 Uz (XPA*RTNI+(XPR%BNY
YRI=C(CA/BE2xBKI )~ (U=¥PA)I*THN
YNZz (U=XPAa ) /BK3
YR3I={(¥Pa-XN)
YHAZALHCCL, /BRI~ AL)REXP({(-TR)Y /4L
YNzVNI-YNE= (YHNIRYNA4D
CALL FPLOTOXH, YN XMIN,YMIN,¥MAY, YMAY ,LOGVAL (IERR )
LogvaLlL=, TRUE, -
80 TH=TN+D,. 0
IFCTH=-1.3% ,zﬁ 51
END
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CAPBo~ (BR%F)

W={O¥ 2=R) /84
CIzEXPC(I,. /8
cez=i-1,
CE-EXP{~1,./8>

5= 1, /{CK3xa)
Ce=C3-1,

CT-le A(WxCKIY

I=0.

LOGVA L=, TRUE,

IF(T- 1. Y65,85,10
Xf\I—KPBX(VYD(I /ﬁ)*EXP’CT/A})
ANZzXPAR{(EXP(T/0)-1.9
KRNIz CEXPLL, 78)~1.)
KN OXHIFYXNEY /N3
IF-(XN)SO,HI,?H

‘BNz i.—-T

Uz (XP A TI+H{XPRXE N
Rz(U/RB)+F
CA4tEXP ({1, -R)/8)
EMI=CCL.=Co)*(1,.-C43¥)/C2

ANzZR-C7

DPIzpaN-1.~aM!

- ANP= CCAN-AMIDI*CE)~(CO%C33-EXP(R)

Pi=aNP/DP!
DP2=CAN-1,-AM])%x2
ATz ANR(Z2,R4MI+C5)
A2z AM I = {AMI4+C5)
A3=z1,-C5

AL -CEE((ANx2)-A i%_.ﬁQ-.ﬁ.E)

P2z g4 /TIP2
Ko Pi

CALL FPLOTOX,Y, ¥MIN YMIN_¥MAY, YMAX,LOGVA]

PI.
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LOGICAL LOGVAL,SEuSY

CALL FGRID(4, ,4, ,IERR)

READ (2, I3MNMIN XMAY vMT 1 vws

goﬁﬁaéTﬁi%?EE,égih'yyjl S

READ (2,43¥K,L ¥

FORMAT(ICIZ))

oo,

LOGYAL=z, TRUE,

CALL OWCLL(D,,TRUE,,I15)

WRITECL,7)

FORMATCI2HESTOU PRONTG) S -

READ (2,2340,C4 ,C1 yHE ,AECKZ,CKS;GﬁEsJi

FORMATC(ECFT.33)
FZCK I%PHIO*OME
IFC(K35,5,5
WRITEC(I,23)

FORMAT(EHTRACAD)
ALFAZ RO/ (1, +’CKIXCEX MEYD
BALFA/Z40

KPA=B*x (], ~F)
APBz—(BxF)

"CZ2=EXP(i./ALF8)

CS': C 2"" 1 -
TMIN=0D.,
Max=1.
T=TMIN

TT=T+DT

IFCT-TMAX) 10,10 £ 20
C4=- bXPCT/ATFﬁ)
DI"(XPB*(b2~Cﬂ))+(XPﬁ*(Cﬁ IS D]

D2=D1/C3
IF(DB)EZ 153,13
XN=

ANT= XPH (CXPA- XN SC4aD
BRz ( ( XPR~ XNTY/¥XPR)
BRNz&LFAxA] OBCER)

G0 TO 14

KN=DZ
XMT:XPA*((XF&~X§)/S¢)
BN=1,~-T

IFCSE%QW{Z e BH EESEHSW§5))
IF(Ly 15 P 1€

Rz Yﬁ?-yq
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IFCSENSW(4A), AND.SENSWISY Y B0 TO &0
IFCL YIS, 15,16

R=%NT- XN

X=T

IF(SENSW{AD,6ND.SENSWIS2)Y G0 TO 70

FME= (XPA®T )+ (XPEXE{)
IFCSENSW(4),AND.SENSUW(TY 360 TO 99

REMz= COXPAKRRZ kT I+ ( (XPRAKZIREN ) = (ALFAR( YD A=y TR T 2
IFCSENSW({D), AND.SENSW(EY > GO TO 99

XKLz CHPAXT )~ (ALFA%R)

IF(SENSW(SI AND.SENSW(TYY GO TO 100
Stz (PHIORXME )+ (C 1% X0M)
IFCSENSW{SI,AND.SENSW(T2Y G0 TO 110

b ¥

IF(MIST,97,56
d:f(ﬁXT}/'{‘}’/3*Yi‘m

g &

1]

SENSW(Z), ANDL.SENSY( 437

IFC 5o G

Rz (XPAHC{TRAY /CUH2Y-Usx{Ta~1.)

IFCSENSWOIN, ANDLSERNSW(ZYY 50 TO 130

KMEz (XPAXT 3+ {xXFPB=RN)

IF(SERSUCID AND,SENSH(I DY G0 TO 142

Xak= ((XPA**Z)*E)-’-(CXPP**@}*””‘—(ﬁLF’Aﬁff’“ =¥ER D)
’f'i‘(S‘“‘,*“?“(13,”\’“...:?&*(4;; ECTO 150

XLz CXPAXT I~ (ALFA%R)
IF(SENSWHCIS AND.SENSW(SIY 50 TO 14D

SMz CPHIG*XMEY+{C 1xXQaM)

IF(SENSUW(IX ANDLSENSUW(SY)Y GO TO 170

EMz U=XME

IF(SENSWUI).AND,SENSWCT7Y) GO TO 180

EaM= ((UskZ2) = (2, %L XMEYE¥EM)
IF(SENSUW(2),AND.SENSW(Z D) 80 TD 199

ESz(CPHIOREMIH(CI*({(Uxx2)=XAN¥3)Y -
IFCSENSWC2),ANDLSENSW(S3)Y GO TO 200

AMES (XPAXTIL(XPB%BH) '

L=XME

X=U ,

IF(SENSW(2){AND,SENSW(4Y) GO TO 120
IF(SENSWCI),AND.SENSW(Z D) GO TO 143

Ro¥NT-¥YH ’

IF(SENSW(1),AND.SENSWC2Y)Y G0 TO 130

XOM= CUXPASK 2T P+ (O PRIKZIRBN - (ALFARCKPA~YPR )R
IF(SENSH(], &"’D.Sr_?qw(-ﬁ;}) GG TO 159

FLo CXPARTI- (ALFA%RY ©

IF(SENSWOL), AND.SENSWISY) G0 TO 1680

SMz (PHID®RMMENL (O 1%¥XaMmY :
IF(SENSW(I),AND,SENSWIEYY &0 0170

EM= U= YME
IF(SENSW(1Y,AND,SERS
EENz (e 2= (2, ®i]x “‘TH}’-’EFE
IF(SENSW(2), aUD.CF 3735
ES=z( {Q‘E?ﬁx’?“ ‘s-s»«(:\ e (* xxr}“‘—r_”

TF(SERSU(R), 48D, SENSHLSY Y €©n

]
]
O
Al
2

!




FRGE - 3
80 . ¥=T
Yoxn
GO TO 400
70 Yo R
GO TO 400
20 Y=XME
GO TO 400
&0 Yo XM
GO TO 400
0D vy-o¥L .
G0 TO 400
10 yz=sH
GO TO 400
igo v=7% :
GG TO 400
120 Y=R
GO OTO 400
143 Y=XME
GO TO 400
™

150 Y:=o¥8
GG TO 400

160 yY=¥XL
GO0 TO 400
170 =EM
GO TO 400
180 VY=EWM
GO TO 400
180 Y-EGM
GO TO 400
200 Y-ES
G0 TO 400

§  WRITECI,31)
31 - FORMAT{(SHFRENAGEM)
READ (2,32)R2
22 FORMATLFILI.T)
ALFAZAD/ (1, +R2=-(CK I%CI1%0ME))
B=ALFA/A0
XPAZB*F
¥PR=B*(F-1.)
60 TO 300
400 CALL FPLOTCX,Y,¥MIN,YMIN, ¥MAX,YMAY,LOGYAL, IERR)
G0 TO 40 | :
END -
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