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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da aplicagao do
filtro de Kalman Extendido na estimacao da resisténcia rotorica e
dos estados do motor de indugao trifasico. Esta estimagao &
imporRtante na tecnical NdeRNNconttroiie vetorial quando o meétodo
indireto de sensoriamento de fluxo for usado. O controle vetorial
e dese javel por tornar as caracteristicas de acionamento de uma
magquina CA semelhante as de uma maquina CC.

0 filtro de Kalman Extendido pode apresentar otimos
resultados desde gue se tenha conhecimento sobre: a dinamica do
sistema; dispositivos e erros de medigao; a descric3o estatistica
do ruido do sistema; e alguma informag3o disponivel das condigdes
iniciais das variaveis de estado.

A partir de modelos de simulagdes dinamicas. que
reproduzem o comportamento real do sistema, sao obtidos os
resultados para andlise. Nas simulagCes o motor € alimentado por
um inversor PWM, tipo fonte de tens3ao, com nove modos distintos
de modulac3o, compativeis com os descritos nos novos I1NvVersores
PWM controlados por microprocessadores; com OS dquais obtem-se um
melhor desempenho em toda faixa de operagdo do motor. As tensoes
e correntes do motor, devido a alimentacao pelo inverscr,
possuem conteudo harmonico, gue s3ao considerados como ruidos para
o filtro de Kalman Extendido.

Nas simulacoes, o parametro (resisténcia rotdorica) a
ser estimado sofre variagoes do tipo degrau, linear e
exponencial, adicionando-se ou nao ruido na medida de velocidade.
Em todos os casos o filtro de Kalman realizou uma otima estimac3o

do parametro desejado.
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ABSTRACT

This work describes the application of the Extended
Kalman filter to estimate the parameters of the induction motors.
This estimation is very important in the vector control techniqgue
when the indirect method of flux sensing 1is used. The vector
control is desirable because it cames an AC machine driving to be
similar to the DC machine.

The Extended Kalman filter may show great performance
when there is some information about: the system dynamic; both
measurement device and errors; the estatistical description of
the system noises; information of the initial conditions of the
state wvariables.

Results for analysis are obtained from dynamics
simulations that reproduce the real behavior of the system. In
the simulations, the machine is drived by a PWM voltage source
inverter, with nine different modulation modes, compatible with
the new PWM inverter which is controlled by microprocessor. Thus
it is possible to obtain better performance in the full range of
machine operation. The machine voltages and currents, from the
PWM inverter, contains wide-range harmonics, which are considered
as noises to the Extended Kalman filter.

In the simulations the parameter changes to be
estimaded undergoes step, linear and exponential. The noise in
the speed measurement may be added if necessary. In all cases the

Kalman filter produced results.
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SIMBOLOGIA
g R U
cap. - capitulo
CA - corrente alternada
CC - corrente continua
MIT - motor de indug3o trifasico
PWM - modulagao por largura de pulso
FMM - forga magneto motriz
P* - numero de pares de polos

P = operadonrt d/dit
T - torque
n

= con jugade eletrnicoe

I - torgqueSidas capiza

T,, - torque de atrito e ventilagao
J - momento de inercia

t,. - tempo de aceleragao

Vv - tensao

V,» V, e Y. - referéncias para formagc3o da onda PWM

V, - portadora para formagao da onda PWM

E; - nivel para formagcdo da modulagao dos flancos

Vane Yon © Yen - tensoes fase-neutrolidol 1nversSonuwi

V,p - tensdo fase-fase do inversor PWM

Vao» Vbo © Yeo - tensdes do inversor PWM arranjadas para o

dq
V4 - tens3do CC de alimentagao do inversor PWM
Uy - amplitude da componente fundamental da onda de
completos
A oo g S = sinais de gatilhamento do inversor PWM
SN coREenite

resisténcia
indutancia
indutancia mutua entre estator e rotor

f£luxo magnetico
velocidade angular elétrica sincrona.
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w. - velocidade angular eletrica do rotor
W, - velocidade angular mecanica do rotor
m - profundidade de modulagao

PM - numero de pulsos por meio periodo

- 1ntervalo de integragao
8, - angulo de deslocamento entre as respectivas fases do

e do rotor

vt

estator

A - Matriz de impedancia eletrica do modelo dgo

B - Matriz de entrada do modelo dgo

$, - angulo entre tens3o e corrente do rotor

S - escorregamento

f. - frequéncia gerada pelo 1nversor

f. - frequéncia de referéncia fornecida ao inversor

f, - frequéncia da componente fundamental na saida do inversor

f, - frequéencia dos sinais induzidos no rotor

f, - frequéncia base

1, - vetor corrente dorestaton

An = vetoR S TIUX0 N OREOIEeIR

¢ - angulo entre o vetor fluxo do rotor e o V. eit O RN CORREENMECHNE 0
estator

X(t>» - vetor de estado do sistema

X (t) - vetor de estados estimados do filtro de Kalman Extendido

A(t) - matriz de impeddncias elétricas do sistema (motor)

B(t)> - matriz de entrada deterministica

U(t) - entrada de controle deterministico

w(t) - ruido Gaussiano Branco

G(t> - matriz de entradas de ruidos

Q(t) - matriz covariancia de erros do modelo e das entradas

P, - matriz covariancia de estados inicial

PGS malt iz covariancia de estados

2(t) - vetor discreto de dados mensuraveis

H(t) - matriz de dados mensuraveis

V(t) - vetor amostra discreto de ruido

R(t) - matriz covariadncia de erros de medigao

K(t) - matriz de ganhos do filtro de Kalman

rct) - vetor de medidas residuais
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

0 alto desempenho de sistemas eletromecanicos requer
rapida resposta com conjugados elevados em baixa velocidade,
sendo que, em algumas aplicagdes, exigem-se altas velocidades com
poténcia constante. Uma maquina elétrica para satisfazer esses
requisitos deve permitir controle sobre uma larga faixa de
condigoes de operagao. Historicamente, o motor CC tem sido o
principal sistema eletromecanico empregado em tais condigodes, por
apresentar as caracteristicas acima. Porem, o motor CC apresenta
problemas de manutengao. 0 motor de indugdo trifasico (MIT), tipo
gaiola de esquilo, e robusto e guase nao apresenta problemas de
manutengao.

A téecnica de controle vetorial, denominada de
campo-orientado, e muito wusada no acionamento CA com alto
desempenho, a qual proporciona um controle independente do fluxo
e do conjugado de uma maquina CA, tornando o MIT semelhante ao
motor CC em termos de caracteristicas de controle. Duas sao as
técnicas de controle vetorial utilizadas. 0O primeiro esguema,
mostrado na fig. 1.1, ilustra a técnica originalmente proposta
por Hasse [1], e € um método baseado no sensoriamento indireto do
fluxo, onde o fluxo €& estimado do modelo da magquina em tempo
real, atraves dos vetores de corrente, tensdao e velocidade do
motor. Ent3o esta estimacao €& alimentada em avango para o

controlador de fluxo e conjugado.

Te — Controlador i ou v
de campo —»1{ Inversor MIT

Aqdr —{ orientado

A
Sensor de

Aqdr A velocidade
Calculador
de fluxo

Wre

Fig. 1.1 - Método indireto de sensoriamento de fluxo
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0 segundo esquema, mostrado na figura 1.2, ilustra a
outra tecnica, gque fol desenvolvida por Blaschke [2], e utiliza o
sensoriamento direto do vetor de fluxo no entreferro por uso de
sondas de efeito Hall ou outra tecnica de medida. A medida do
fluxo no entreferro e realimentada para o controlador e usada
para gerar a componente produtora de conjugado, denominada de
corrente I_,,, e a componente produtora de fluxo, que € a corrente
0 Desde gque esse metodo use controle real imentado =
sensoriamento direto da variavel regulada, ele e relativamente
insensivel a variacao dos pardmetros do rotor. Portanto, o metodo
direto é o esquema de controle mais desejavel, mas apresenta
problemas de alto custo e medidas de fluxo nao confiaveis. 0
metodo indireto pode produzir o mesmo desempenho que o metodo
direto, desde que se conhega perfeitamente o0s parametros do
motor. Se os parametros do modelo e da maquina s3o diferentes, o
método indireto podera provocar a saturagdao ou a subexcitagao da
maquina, produzindo uma correspondente deterioragao do desempenho
dindmico. Com relacdo a estes parametros, a resisténcia rotorica

€ um dos mais importantes.

— ™ Controlador i ou v
de campo » |[nversor MIT

Aqdr —{ orientado

i Fs| Sensor de

Y

Aqdr fluxo
Compensador |
de fluxo
Fig. 1.2 - Método direto de sensoriamento de fluxo

0 principio do controle vetorial pode ser utilizado sem
a preocupagaoc com fo) tipo de inversor. Entretanto, o)
desenvolvimento do transistor bipolar de alta poténcia tem feito
do inversor PWHM (modulagdo por largura de pulso) do tipo fonte de
tens3o uma otima escolha em acionamentos CA. Esse tipo de
acionamento faz com que a tensd3o e a corrente contenham uma

grande faixa de harmonicos, 0o que pode resultar em alta
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dissipagdo de poténcia, com consequente elevag3o da temperatura e
mudangas no= valores de alguns parametros do MIT, principalmente
na resisténcia rotorica.

A velocidade de operagiaoc do MIT pode variar com a
utilizagcao desses inversores PWM, caracterizando um sistema
variante no tempo. Examinando-se estas caracteristicas, o filtro
de Kalman Extendido torna-se um forte candidato para a estimagao
dos parametros do motor. Uiy~ sl ileie) . EULSEREEE) recursivo e
minimo-quadrado foi primeiramente formulado por Kalman [3] 2
Raliman s el S B Gy S ELA ] Mais tarde, EE  EEIINENICSE grandemente
utilizado em varias aplicagdes [5] e [6]. 0 filtro de Kalman, gue
e baseado sobre um modelo de sistema linear, tem encontrado
grandes aplicacgoes em sistemas nao-lineares. 0 malior estimulo
para essas aplicagdes fol em atividades aero-espaciais dos anos
csessenta. Como as aplicagdes do filtro de Kalman tornaram-se

ampliadas, divergéncias nos resultados do filtro comegaram a

manifestar-se. Estas divergéncias ocorrem gquando a matriz
covariancia de estados torna-se injustificavelmente peguena
comparada com o erro atual na estimagao. Isto causa uma

significante degradagao na precisdao da estimag3ao. A divergéncia é
consequéncia de erros introduzidos por modelamento inadequado,
imprecis3o computacional e aproximagoes lineares.

Para reduzir erros de aproximag¢aos. (o} também chamado
filtro de Kaman Extendido e gZeralmente usado 273 Atraves do
filtro de Kalman Extendido a divergéncia pode ser reduzida, mas o
problema n3o e eliminado totalmente. Alguns metodos [7] tém sido
propostos para evitar a divergéncia do filtro.

0 principio fundamental do problema de estimagdo € que
0 sistema deve ser apropriadamente excitado por algum sinal. 0o
sinal ideal é o ruido branco. Como o ruido branco nao existe
fisicamente, sinais de faixa larga s3o usulmente empregados en
situacoes praticas. E interessante notar gue o espectro de
frequéncia da tens3ao PWM se estende por uma larga faixa. Este
espectro contém uma grande quantidade de harmonicos, que podem
ser utilizados para excitar o MIT com a finalidade de estimag3ao.
Enquanto varios métodos [81 - [12] tém sido propostos para evitar

os efeitos adversos causados pela variagcao da resisténcia
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rotorica, existem varias vantagens para estimar a resisténcia
rotorica com o filtro de Kalman Extendido. Para a estimag3o dos
parametros do MIT n3o s3o requeridos sinais de testes externos e
esta pode ser feita sem disturbios da operagao normal da maguina.
Aléem disso, o filtro pode estimar a resisténcia rotorica enguanto
a velocidade do rotor esta variando.

0O principal objetivo deste trabalho € a aplicagao do
filtro de Kalman Extendido na estimag3o da resisténcia rotorica
do MIT, de modo gue seja desenvolvido um pacote de simulag3ao para
que esta técnica possa ser estudada. Dentro deste pacote, pode-se
simular o comportamento do motor de indugao alimentado pela rede
ou por um inversor PWM; estudar as técnicas de modulag3o PWwWM, e
verificar seu conteudo harmonico; verificar o comportamento V/f
do acionamento; simular o filtro de Kalman aplicado a estimagao
de estado do MIT e também simular o filtro de Kalman Extendido
aplicado na estimag3o de estados e de parametros do motor de
indugao.

Apos esta breve introdugdo, no Capitulo 2, tem-se a
modelagem do MIT pelo método dgo, por uma estrutura de refereéncia
estacionaria ou sincrona. Os resultados dessa modelagem sao
mostrados na simulagdo com o motor sendo acionado por uma tensao
senoidal trifasica. No Capitulo 3, faz-se um estudo das técnicas
de modulac3o PWM, sua formagao e os tipos de modulagdo que s3o
aplicadas no acionamento de MITs para a obtengao de um melhor
desempenho em toda faixa de operagdo. No capitulo 4, tem-se um
resumido estudo do MIT alimentado por inversores PWM tipo fonte
de tens3o e a aplicag3o deste inversor no modelo desenvovido no
capitulo 2. O Capitulo 5, mostra a necessidade da estimagdo da
resisténcia rotorica para um bom desempenho do controle vetorial.
No Capitulo 6, o filtro de Kalman & formulado, mostrando em quais
situacbes ele pode ser bem aplicado, chegando-se ao filtro de
Kalman Extendido., que €& aplicado ao modelo do MIT acionado por um
inversor PWM, onde obtém-se resultados para diversas situacgdes.
Finalmente, o Capitulo 7 contém as conclusdoes deste estudo e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

MODELAGEM E SIMULACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DO MIT

2.1 - Introdugao

Em diversas aplicagdes, o comportamento dinamico do MIT
tem 1mportante efeito sobre o desempenho global do sistema do
qual ele faz parte. O estudo desse comportamento e um tanto
complexo devido aos efeitos do acoplamento entre as fases do
rotor e estator, onde os coeficientes de aﬁoplamento variam com a
posigao do rotor. Assim, o modelo do motor poderia ser descrito
por equagoes diferenciais com coeficientes variando no tempo.

Quando a alimentagao e trifasica balanceada, como
usualmente © verdade no caso de conversores, usa-se a teoria de

ei1xo dg (tambem conhecida como dgo)> para a modelagem dinamica do

MIT. Nesta teoria, os coeficientes Vvarilantes no ' tempo,; gle
dependem da posigdo do rotor, sSsao eliminados. As variaveis e
parametros em trés eixos, no sitema CA originél. sofrem uma
transformagao para dois e1xos ortogonais ou mutuamente

desacoplados, denominados de direto e em gquadratura.

0 modelo dinamico dgq pode ser expresso em uma estrutura
de referéncia estacionaria ou sincrona. Na estrutura de
referéncia estacionaria, os eixos d e g est3dao fixos no estator, e
na estrutura de referéncia sincrona, 0OS e1xo0s gstép _g{rangp na
velocidade sincrona. Nessa ultima, as variaveis aparecem em
qgquantidades CC em regime permanente.

Finalizando o capitulo, o sistema obtido no tempo &
organizado em forma de variaveis de estado €& discretizado, visto

gue a simulacdo & desenvolvida em computador digital.
2.2 - Equacgoes Trifasicas do MIT

0 MIT idealmente € considerado um sistema com as
seguintes caracteristicas:
-Entreferro uniforme;

-Circuito magnetico linear
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-Enrolamentos do estator 1dénticos, tal que
produza, com as fases, uma FMM senoidal no espago e ajustada de
modo que somente uma rotagao da FMM seja estabelecida pelas
correntes do estator balanceado;

-As bobinas do rotor sao dispostas de modo gque a
FMM do rotor possa ser considerada senoidal no espago, tendomNs

mesmo numero de polos gque a FMM do estator.

eixo-bs

eixo-br

ESTATOR

ROTOR

ESTATOR

Fig. 2.1 - Representagdo simplificada do MIT

Para o desenvolvimento das equagdes do motor de inducdo
trifasico é empregada a representacao da fig. 2.1, motor com dois
pélos. Para "um motor com maior numero de polos deve-se

multiplicar a expressdo do conjugado pelo numero de pares de
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polos.
Os enrolamentos do estator sao idénticos, isto ¢é, os

enrolamentos possuem o mesmo numero de voltas e os valores das

resisténcias, indutancias de dispersao e auto-indutancias

idénticos. 0O mesmo acontecendo com os enrolamentos do rotor.

Assim, as equacoes de tensao do estator e rotor sao

dadas por:

as = Rg lag * P Agq,
Vee = Rg lpg * P Apg

Yea = Rg lgr iePieXEC

Ve = R, oo espiees (% il
Ver = Rp lor * P Ay

Vier: = Rt o SR

onde:
- tensoes fase-neutro do estator

V. - tensdoes fase-neutro do FOtOR

i;g - correntes fase-neutro do estator

i;, - corrente flase-neutnoldoRRoton

Aig - fluxo fase-neutro do estator

Aip - fluxo fiase=neutnoNdoRRoiton

L = RE8Es A o @ €

R, - resisténcia do estator

R, - resisténcia do rotor referida ao estator

p - operador d/dt

As equacgdes dos fluxos sao definidas pelo conjunto de

equagoes (2.2)
onde:

L, - auto-indutancia do estator

Lo, - indutancia mutua referida ao estator

L, - auto-indutancia do rotor referida ao estator

e - angulo de deslocamento entre as respectivas

r
fases do estator e rotor.
Observando as equagoes (2.1) e (2.2), verifica-se

grande dificuldade da modelagem do' MIT em um sistema de trés

eix0s, PO1lS os. parametros variam dinamicamente com 8,.
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2.3 - Transformacao de eixos

R

Fig. 2.2 - Sistema de transformagcao de eixos

A figura 2.2 mostra o sistema de transformagoes de
eixos. Nota-se gque o0s eixos dg estdo girando a uma velocidade
genérica w que define uma estrutura de referencia arbitraria. As

equacoes de transformagoes de eixos sao definidas como:

fqiu = 2/3 [f,; cos 6; t fi; cos(E: = 2 R/ZSHE T HENED S UG T R EAS i)
fqu = 2/3 [f,; sen 8; + £y seney = 28 /3 AR S e QO RNt
fOL = 1/3 (fc_‘_ . fb‘;, Sr fCL) (& B3
onde:

i - denota se a transformagao e do estator(s)> ou do rotor(r?

para os eixos dq.
£ variavel que pode ser tensao, corrente ou fluxo,

transformada da estrutura trifasica para a estrutura bifasica, no

eixo em guadratura.

f 40 idem fg., para eixo direto.
1508 i idem fqi, para eixo de componente Zero. Esta
componente € importante para montar a matriz de transformacgao

inversa, isto e, do sistema bifasico para o trifasico.
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6, = @ - angulo

LS

do estator. Faz-se 8 =

B, = 6 - 8, -

i angulo

fase A do rotor.

Aplicando-se a transformacio

C&s 2 o

(2.3) na equacgiao

segulintes eguacoes:

Age = Lo Ige qr
Ade = Ls Tge + M Ig
e P e T e
Aar = Ly Igr * M Igg
m)ipial=s
ME 2L,

Aplicando o sistema

de tensao (2.1) chega-se a:

com algumas

de transformac3o ¢

10

inicial entre o eixo g e o eixo da fase A
= O para simplificagdo das equagoes.

1nicial entre o el XKoo N el oo oG-

definida pela equagao

simplificagdes obtém-se as

~
8]

= /7 A4

2.3) nas equacoes

Yge = RO et o DA C O LA SR
Yde = Ro Tgast PRGSO (2.5)
Var = Ra Tan st pl asst o SRdWEE IR T
Var = Rpr Igr * P Agr Agr (W = wp)
_hils »L?;
onde: , :
Wi veloc1déde angular elétrica do rotor
Substituindo (2.4) em (2.5) tem-se:
1y
R 2 [ e w L_ p M w M T
= Ry + pilts w M p M Faa
b M (w - w.) M RIS DI (w - w.) L, M
-(w - w) M p M S = W) M RIS i 10
(2.8)

A equagao (2.8

esta relacao independe do

angulo de deslocamento entre

relaciona tens3o e corrente de modo que

as rfases
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/ t
1 - -

do estator e rotor, tornando simplificada a simulacao.

Transformando a equagao (2.6) para que as variaveis de

entrada sejam as tensoes V,o e Vi o GV o =y =R O P [ Ol c/ ENET
curto), e arranjando em forma de variaveis de estado chega-se a:
B IC{S IC(S v
P Taolt o = il s +  \[B] €2
P Idr_] Idr A
onde: 1)/
i“i,.‘f‘- / |
sz;Lr : a, RIS M = Lo A MBS
= SR Lo MO R, M
= Lo (7 (5))
Cliisscs R, M b e AR L =
= Ry RSN —a, = RIES IG
.‘ ) ’I\
; 1 Fsia (W-Wef
aO - 2 (2.9)
N Ry
a, = M2 Cw-w 28 - [CSE SW (Z. 1@y
A, = TMEE R e | A CW SR v (& alal )
Lr
g
[B) = ag ez S5 e (a2 )
-M
o) -M
2.4 - A dinamica do conjunto MIT e carga
Pode-se demonstrar gue o conjugado elétrico [13]
desenvolvido pelo motor, em termos das componentes dqg = & dado
por: -

¥

3
Te::zHP(I

as r

T s e ATy (2.13)

onde:
p* - numero de pares de polos.
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Para analise do comportamento dinamico e obteng3do das

equagoes necessarias a simula¢g3do, pode-se obter a velocidade do

rotor [13] atraves de: ‘ —_— — %ba
/
l" 1] ‘C\ / ny {a/
E dw
Te_'TL._Jd_.thrTo.v -2
ol i (2.14)
= J dw =
To = By =8 Sl B IS
P
onde:
T, - torque da carga
J - momento de 1nércia do sistema MIT/carga
Tov - torgque de atrito e ventilagao
w, - velocidade angular do rotor (mecanica)

As equacgdes (2.7), (2.13) e (2.14) formam a modelagem

do MIT para uma estrutura de referéncia arbitraria.
2.5 - Particularizag¢does das estruturas de referéncias

Ao nivel de simulacao interessanm dois casos
particulares de estrutura de referéncia: estacionaria e sincrona.
Na estrutura de referéncia estacionaria, os eixos dg estao fixos
no estator. Consegue-cse este tipo de referéencia fazendo w = O na

equagido (2.6). Transformando-se as tensoes de entrada para o
. < . -~ S
sistema de eixos dg, as variavels serao agora denotadas por et

s

qe* ---» deste modo:

=]
Vds' I

Vas = Vas
E2NRS)
Vil = oA/ 30 Vige R 1/ EC R v }
f
onde : }
VASIES VAT VAN S e DI VR G i
e 2 0Am V7 SGle e = & @ /&)
Vi st SRV, sen GWIRtRE S 2R R ARED
Na estrutura de referéncia sincrona o0s eixos dqg est3o
girando a velocidade sincrona. Consegue-se aste tipo de

referéncia fazendo w = w, (W, = velocidade sincrona angular), na
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equacdo (2.6). Transformando-se as tensoes de entrada para o

sistema de eixos dg, as variaveis serao denotadas por Vq:, de.
I e
qs’
e = PRy ( ) S )
qa = Yga (COSHGW R EHEE VA SES ENIEIGWESRTE (2.18653
b Z
Vo, B ti SENMEWSSURRES Vdi CIOS @WISNER)

2.6 - Simulacgbdes

Como o trabalho e realizado em computador digital,
torna-se necessaria a discretizagciao do sistema, que 2 feita
atraves do metodo de Euler, aplicado nas equagoes (2.7) e (2.14).

0 método de Euler e dado por:
Y(k+1) = YICKY '+ R £ 605 Xo s S () 31T

onde:
Y(k+1) = valor da fungae nol insitantemsk+d
Y(k) = valor da fungao no instante k
X,» Xps ..., X, = paradmetros da fungao
h = intervalo de integragao ¢(h = 0,05 [msl)

Na fig 2.3 observa-se o procedimento de calculo da
simulac3o do MIT. As variavels armazenadas s3o plotadas em uma
rotina grafica. O0s dados do motor simulado encontram-se no
apéndice I. 0 programa gque realiza esta simulag3o encontra-se no
apéndice II.

Na simulac3o o motor € alimentado por tensoes senoidais
equilibradas e o torque da carga utilizado € constante com um
degrau de variag3o, como ilustrado na figura 2.4. A resisténcia
do }otor sera variada de acordo com a figura 2.5. As variacodes do
torque e resisténcia rotdérica tém como finalidade verificar os
efeitos causados no comportamento do motor.

As figuras 2.6 e 2.7 mostram os resultados simulados
para as curvas do conjugado elétrico e velocidade angular do
motor, respectivamente. Ja as figuras 2.8 ate 2.15 mostram oOS
resultadosidasiconnueniteSERUCLICIINSICIRCULENED conjugado elétrico da

figura 2.6) ¢ fluxos para uma estrutura de referencia
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estacionaria., ao passo que, as figuras 2.16 ate 2.23 mostram os

resultados das correntes e fluxos para uma estrutura de

referéncia sincrona.

inicializa as variaveis

W

define a estrutura de referéncia

&
€

~

i g X
calcula as tensoes Vqs eV

l

calcula as correntesE s eI

~

calcula o conjugado eletrico T,

w

calcula a velocidade W_,

l

armazena os resultados

l

incrementa t

I

Fig. 2.3 - Procedimento de calculo da simulagdao do MIT

Observando-se os resultados da simulagao, notam-se 0SS
efeitos causados pelas variagoes do torque da carga e resisténcia
rotdrica. Diminuindo-se o torque da carga, as correntes também
diminuem, fazendo com gque o torque eléetrico produzido supra as
necessidades da carga e, como o motor e alimentado sem qualquer
tipo de controle, havera um aumento da velocidade do motor. Com
relacdo ao aumento da resisténcia rotorica, pode-se observar uma
conseguente diminuig3o das correntes, pois aumentaram as perdas

resistivas, causando uma diminuigd3o no torque elétrico e na
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velocidade do motor. Ainda observa-se que, na estrutura de
referéncia sincrona em estado estacionario, as correntes e os
fluxos sao grandezas CC, como se comentou anteriormente. Nota-cse

tambem que, para a estrutura de referéncia estacionaria, as
variaveis no eixo q correspondem as varidveis da fase A do
sistema trifasico, isto acontece quando se assume &6 = O na
equagao de transformagdo (2.3).

Comparando os resultados obtidos com outros trabalhos
que utilizam computador analogico [(14] e [15]1, verifica-se que a
modelagem empregada retrata com boa precisdo uma maquina real

dentro das condigoes assumidas.

LY ]
N
o

-
>
[=-] [ %]
o
(=) i T T (O pe |

4! 0
2.40
It (s])

Olm T T T T T T T T T 1

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.30
i, Be ¢y = NEPENE @E EEIrHA
1.00 jr[mmsl i

'. |
0.80 17 f

] e
0.60 1 : |

1 | I
0.40 :l

i

1 !
0.20 -{ ;

1 |
0-00 ! l T T ! Ll T T T T _1't [S]

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50
Fig. 2.5 - Resisténcia rotdrica
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CAPITULO 3

TECNICAS DE MODULACAO PWM

3.1 - Introdugao

Existem diversos metodos que possibilitam o controle da
velocidade de um MIT. Dentre estes métodos, um dos mais
importantes, atualmente, e a técnica de modulac3o PWHM. Dentro
desta técnica, existem diversos tipos de formag3ao da onda PWM
visando melhorar uma ou outra caracteristica da onda resultante.

Este caplitulo mostra como € gerada uma onda PWM e os

ti1pos de onda utilizadas no acionamento do MIT com a respectiva

analise espectral de cada uma. Para tanto, desenvolveu-se um
programa com as leis de formagao PWM em conjunto com a
transformada rapida de Fourier. Este programa encontra-se no

apéndice III.
3.2 - Formagao da onda PWM

A formac3o da onda PWM e obtida atraves de um circuito
eletronico (controlador PWM) que tem como finalidade gerar os
sinals de gatilho (comando) do inversor. Os pricinpais sinais
gerados no controlador PWM, mostrados na figura 3.1, sao: uma
onda triangular, que & a portadora de Modulagdo PWM; um sistema
trifasico de tensoes alternadas, que serve de referencia; e o0s
sinais de gatilhamento (G,, G,, G5, G,, G5 € Ggz) das chaves do
inversor. ’

Para gerar os sinais de gatilhamento G, e Gy
compara-se a onda triangular com a tensdo (referéncia) da fase A,
seguindo o seguinte criterio:

- Quando a portadora triangular € menor que a
referéncia senoidal, fase A (de wt, a wt,), € liberado wum pulso
em G, (nivel alto) e G, permanece em nivel baixo.

- Quando a portadora triangular € maior que al

referéncia senoidal, a fase A (de wt, a wty), € liberado um pulso
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em G, (nivel alto) e G, € levado para

Observando-se a figura 3.1,

nivel baixo.

nota-se que,

nos instantes

de intersecg3ao da portadora triangular e referéncia senoidal
(fase A), existe uma comutagao entre as chaves 1 e 4
1 1 =
vd G Gz Gs
'Z—-L T @J'(“— ® H" G H— 1
: A
N Ve B
( 6 G TG ©
dj ) -t =]
| QK= @K ®,

PORTADOR A—e..
Rersazncmx @

M
K — | M
@ 'l 4 wty oW
SINAIS GERADOS 0 WA At A Tl T T AutawigA T @‘ T T e
NO CONTRO ‘
PWN

GyA

1 [ ] [=]% [ | A
Sq
T ! I L[ L A [t
G )
SINAIS GERADOS T_ﬂ | L L fi=] ] - wi
NO CONTROLADOR Gg
EAN | [ S LI 1 2
Gsﬂ
=) =t I 1[I 1 ] B
G2 |
[ 1L ] ! | ——
VAN 120°*
& e
2 ][ U wt
- w - —
2 120°
vm*—o_“]
2 1‘ ' = '
-3 |
180°
leVCN [
e e e e e e el
__4 b=
2
vd' XA
7] 5 (] B8 ) [EIN[ES| 8w w
W e )] s

Fig. 3.1 - Formagao das ondas PWHM
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Analogamente, pode-se analisar os sinais G5 e Gg pela
comparacao da portadora triangular com a referéncia senoidal da
fiase B, e os sinaisl Gs e G pelllalicompanacaolNcommc: referéncia
senoidal da fase C.

Os sinais de! gatilhamentolG it GonN GG LGN NG IR0
atuar nas chaves 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente, de modo que
as tensoes das fases ora sejam positivas, ora sejam negativas em
relagao ao neutro ficticio. Estes sinais de tensdes entre as
fases e o neutro também sao mostrados na figura 3.1.

Por exemplo, quando: G, (esitiivert ‘emt SnilvelSasiktic e,
consequentemente, G, em nivel baixo, a chave 1 estara fechada e a
4 aberta, colocando um potencial positivo Vg7 2 na fase A em
relagdo ao neutro ficticio N. Caso contrario, isto €&, G, baixo e
G, alto, a chave 1 estara aberta e a 4 fechada, colocando um
poténcial negativo -Y4/2 na fase A em relagao ao neutro N. 0
mesmo ocorre para as fases B e C com relagdao ao neutro N.

As tensdes fase-fase sao obtidas pela diferenga das
tensd0es das fases com relagao ao neutro N. A figura 3.1 apresenta
a tensdo entre as fases A e B, V,p, que €& obtida pela diferenga
das tensfes V,y © VYgn- Observa-se que a tensao V,, € alternada
com pulsos chaveados.

A largura dos pulsos resultantes pode ser modificada
por simples altera¢3do na amplitude das ondas de referéncia, visto
gue a amplitude da onda triangular € fixa. A relagao entre a
amplitude da onda de referéencia (E_) sobre a amplitude da onda
triangular (E,> e denotada por m = A (indice de
profundidade). A relag3o entre a frequéncia da portadora e a da
referéncia €& geralmente denotada pelo numero de pulsos em

meio-periodo (PM) da onda fase-fase resultante.
3.3 - Modos de modul ag3o

Com o aumento da velocidade de resposta de dispositivos
eletronicos, tanto de controle como de poténcia, torna-se
bastante flexivel a escolha dos modos (tipos) de modulacéol para
atender as caracteristicas do conjunto motor/carga.

Sabe-se que o conjugado produzido por um motor é
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resultado da corrente, gue por sua vez €& resultado entre a tensao
aplicada e a forga eletromotriz <(f.e.m.) induzida. Portanto,
quando um motor € alimentado por tensdoes do tipo PWM, as
correntes resultantes possuem um grande conteudo harmonico e
estes harmonicos produzirao como efeito uma pulsagc3o no conjugado
do motor. O mais adequado entdo seria alimentar a maguina com uma
forma de onda com PM grande <(fazendo <com gque oOs harmonicos
gerados sejam de alta ordem), pois quanto maior PM menor sera o
conteudo harmonico das correntes. Isto n3ao €& possivel em toda
faixa de operacdao da maquina devido ao tempo critico de comutagao
entre as chaves, porgue a medida em gue se aumenta a frequéncia,
também se aumenta a largura dos pulsos para responder a uma
determinada caracteristica V/f. Para resolver este problena,
fazem-se mudancas no modo de modulag3o, de maneira que a maquina
tenha boa resposta em toda faixa de operagao.

A tabela 3.1 mostra os modos de modulagao com as suas
respectivas faixas de trabalho. Deve-se observar gque estes modos
sao compativeis com o©OS novos equilipamentos microprocessados

exlstentes no mercado [17]1 [181].

Tabela 3.1

modos frequencia (Hz] tipo de modulagao

1 g = 5L senoidal PM = 45
2 i) = 20 | senoidal R MEE=a2\
3 SION=ESS senoidal PM = 45
4 38 - 44 senoidal EMEE=SS)
S 44 - 48 trapezoidal R MES=
B - gz = B trapezoidal PM = S
7 5% = 5 trapezoidal PM = 3
8 56 - B0 modulagao dos flancos
S > 60 blocos completos

O0s modos descritos na tabela 3.1 com 0SsS respectivos
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conteudos harménicos s3o mostrados nas f iiguras 3EZ2E R SIGE As

amplitudes das componentes harmonicas mostradas foram calculadas
em porcentagem da amplitude da componente fundamental da onda de
blocos completos (U,). A portadora esta sicronizada com as trés
fases de referencia apenas quando PM € multiplo de 3. Por este
motivo observa-se nas figuras 3.6 e 3.7, que as portadoras foram
modificadas, justamente para que estejam sincronizadas com as

trés fases de referéncia.

(1S

A figura 3.8 mostra a modulagao dos flancos, que

(1}

formada atraves da comparagao das retas de modulagdo +E; e -Eg
a origem. Este modo & necessario para evitar o degrau entre o
modo 7 e o modo 9 (blocos completos), na curva V/f.

Observando-se as figuras 3.2 a 310N eifass el ie:
guanto maior PM, maiores serao as ordens das harménicas com maior
amplitude; e guanto maior m, maior sera a relag3do entre a
amplitude da fundamental e a amplitude da harmonicas. Com a
modulagao PWM consegue-se fazer a componente fundamental variar
proporcionalmente a m, inclusive mantendo relagdes do tipo
(V/f)k, onde k & uma constante gque depende do tipo da carga
(constante, proporcional a velocidade, proporcional a velocidade
ao guadrado).

Existem, além desses tipos de modulag3o, outros tipos
de formagdao da onda PWM [(16] que podem ser implementadas em
microcomputadores com algumas vantagens ou desvantagens sobre os
modos descritos acima gue, para serem 1mplementados reguerem uma
elevada capacidade de processamento, o gue iria encarecer

sobremodo o custo de um equipamento deste tipo.
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CAPITULO 4

SIMULACAO DO MIT ALIMENTADO POR INVERSOR PWM

4.1 - Introduc3o

Atualmente, com (o] grande desenvolvimento dos
semicondutores de poténcia, torna-se viavel economica e
tecnicamente o controle do MIT, com inversores auto comutados,
tipo fonte de tensao. 0 diagrama em blocos, mostrado na figura
4.1, ilustra o sistema de alimentagcdao de um MIT com inversor PWM.
0 retificador n3o-controlado e formado por uma ponte trifasica a
diodos e um filtro LC, com o objetivo de transformar as tensoes

CA de entrada em tens3dao CC de amplitude constante.

RETIFICADOR | rensio cc T
REDE CA NAO INVERSOR ENSAO CA MIT
60Hz CONTROLADO | RETIFICADA PWM MODULADA
FIXA
Pcc
Pca FLUXO DE POTENCIA Py
Fig. 4.1 - MIT alimentadolporiiinVeinsSonssw

0 inversor PWM auto-comutado do tipo fonte de tensao &
constituido de transistores de poténcia ou SCR’s. Ele converte a
tens3o fixa CC, fornecida pelo retificador nao-controlado, em
tens3o alternada, do tipo pulsada retangular com amplitude de
pulso fixa e largura modulada (variavel). Apesar da amplitude ser
fixa, consegue-se variar a amplitude da componente fundamental de
acordo com a modulagdo na largura desses pulsos. Esta variacdo na
amplitude € importante na determinac3o da relagiao V/f, gque & uma
relacdo gue varia de acordo com as caracteristicas da carga (por

exemplo, carga constante, ou variando com 0O quadrado da
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velocidade).

4.2 - Analise do MIT alimentado com frequéncia variavel

A figura 4.2 nostra a canactenisianca tipica de
con jugado versus velocidade para alimentag3o com frequéncia

variavel no MIT.

TORQUE

PU

f[_ TORQUE | POTENGIA |

g |- CONSTANTE CONSTANTE |

S \

\
\
4 - N\
N
3 N
N
~
2 |- S
— CADA CURVA CORRE§PONDE
L~ A UMA DADA FREQUENCIA
s
o s VELOCIDADE
0,3 1,0 1,3 2,0 2,3 PU
Fig. 4.2 - Curva caracteristica conjugado X velocidade
do MIT alimentado por freguéncia variavel

Da teoria de analise do funcionamento do MIT, sabe-se

gue o conjugado # dado por:

T =R K AN COISER RS (4.1)

onde:
S0 = constante do MIT

A - fluxo liquido no entreferro
I cORRENTEMNOMEOIEOT
$, - angulo entre corrente e tens3o no rotor

o escorregamento S €& dado por:

SHE= NL_L_E = ;2 ca.2)
1

onde:
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N, - velocidade no campo girante

N - velocidade no rotor

f, - frequéncia dos sinals induzidos no rotor

S = frequéncia da componente fundamental de saida do

inversor
Quando se despreza o efeito de gueda de tens3ao na bobina do

estator, a tensao do estator € igual a:

Vo = Ko AL C4a3h
onde:
V. - tensao aplicada na armadura do MIT
K, - constante
Considerando um escorregamento S pequeno, tHpIlEs na

maioria dos MIT’'s usados normalmente, a corrente do rotor e dada

BOT:
1 - Kol S Vo Ut e
v R T *ORE
onde:
R, - resisténcia do EFotor
Ky - constante que depende do numero de espiras, numero de

fases e aspectos construtivos do MIT.

Substituindo (4.3) em (4.4), tem-se:

K

I, = Eﬁ—ui NG o= KA £ (4.5
r

Como S & considerados pegqueno,  tem=SelNcOSEDSENE I

Portanto, substituindo (4.5)> em (4.1), chega-se a
T = KK N 28 A= K A2 (4.8

Pelo método de controle utilizando a técnica de
modulac3o tipo PWM, consegue-se variar a frequéncia desde proximo
flel zero ate oG g un S AERE Aumentando-se linearmente a
amplitude da componente fundamental da tensao de saida do

inversor, gue € aplicada ao estator do MIT, proporcionalmente a
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)
w

frequéncia, consegue-se manter a relagiao V/f constante ate a
frequencia base f,. Portanto, AN €& constante e expresso pela

equagao (4.7)

TENSAO OE |
SAIDA AC

= TORQUE | POTENCIA
CONSTANTE [ CONSTANTE

CURVA PRATICA ~

CURVA TEGRICA

| =
I { i FREQUENCIA
1 —
1

1 f12* fp f13

Fig. 4.3 - Curva tipica que relaciona tensdo de saida

do inversor X frequéncia (carga constante)

—=— = X = Kg C4.7)

Substituindo-se (4.7) em (4.6) chega-se a:

m
e

T = hKSSKEZRGe 4.

Isto significa que o conjugado sera dependente apenas
da frequéncia f,. Considerando S pequeno, a variagao nesta
frequéncia €& pequena, podendo-se, na pratica, considera-la
constante.

Quando a componente fundamental da tens3dao de saida do
inversor torna-se fixa, mesmo com o aumento da frequéncia, o MIT
trabalha na regidao de poténcia constante. Substituindo-se a

equagdao (4.5) em (4.1) e considerando S pequeno EEI=5E¢
o= KA KA (o = KOS IRAL T (4.39)

Da equacdo (4.7) vem que:
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v 2 v 2

T ESreilot pomd gusid ST " =
SWgEamoe 2 K- F.z 18> (4.10)
Como pela equacao (4.2) pode-se considerar f

proporcional a f,, na equagao (4.10), tem-se:

Ti= Ko s S A I o e (it GGy,

A regilao de trabalho de poténcia constante ¢é definida

na figura 4.3, entre os frequéncias f,, e f,5, sendo ‘que A e

denominada de frequéncia base f,. A poténcia do MIT & dada por:

ay
]
—

K

y

10

SUbsitl tulneg om@Egus]

'._a
N
0]
=]
I~
IS
}_.h
(9]
s
{+
(1]
3
|
n
(41}

P = Ky Ky 78= £y = K we2 (Gl AL ED)

Logo, a poténcia permanecera constante nesta regido de
trabalho. Isto garante gque o MIT n3ao entrara em saturag¢do, pois o
fluxo ira diminuir.

Observando a fig 4.3, notas=se um EFefoRG¢o na parte
inicial da curwva, fazendo com gue a tensao tenha um valor maior
no inicio. Isto & necessario para compensar a queda de tensdo gue

predomina no inicio da faixa de operagao.
4.3 - SimulagTes

Para se consegulir o objetivo de acionar o MIT com as
caracteristicas descritas no item anterior, € necessario levantar
a curva V/f adequada. Para que isto seja realizado, & preciso gque
se determine as curvas gque relacionam a frequéncia com a
profundidade de modulagdao (m), nas faixas de frequéncias
correspondente a cada modo de modulagdo. Partindo da constatacao
de gue a amplitude da componente fundamental da tensao varia
proporcionalmente a profundidade de modulagao [191], € acionando

uma carga constante, as curvas que relacionam a frequéncia com a



Stmulacae do MIT alimentado por inversor PMW al

profundidade de modulagdo s3do retas, bastando ent3o dois pontos
para a determinacao da mesma. A determinacgao dessas retas
torna-se simples com a ajuda do programa gue produz os CIPOSINCE
modulag3ao PWM e calcula o espectro harmonico dos mesmos.

A figura 4.4 mostra a curva V/f utilizada no

acionamento do MIT.

250.0

200.0

100.0

30.0

y
t
.1
|
150.0
]
3

|
|
1
1
|
|
|
|

!
ool . 'f (Hz)

3.00 20.60  38.20  33.80 73.40 91,00

Fig. 4.4 - Curva V/f utilizada na simulagao

Como o modelo dg considera o motor como um circuilto
eqguivalente fase-neutro., € necessario que a tensao de alimentagao
do MIT seja transformada, adequando-se ao modelo. Deste modo,

pode-se escrever:

VC!.O = ‘JO.T\ + th
Vbo = Vbh 27 vno (Clb, ety
v<Zt<3 3 VCY‘\ it vno
onde:
Vans Yons © Ve, - tensdes entre as fases e neutro ficticio

N, como mostrado na figura 3.1;

v Voo © V., - tensdes de alimentagcao do MIT, adequada

ao’
para a modelagem.

Considerando-se para uma alimentagao trifasica
ballanceada Y R = O E sqmando—se as equacgoes (4.14)

chega-se a



Simulaqao dol MG

alimentado por inversor PMW

42

Viner = /O R Y e RV e LI ) (4.15)
Substituindo-se a equa¢gao (4.15) na equagao (4.14) tem-se:

Vae = 2/3 ¥ 2 = i/iS S GV SRy

Vo = '2/:CNYIrag —ie/iS B GV S TRV (4.16)

Vico = 27388 Vitry 917/ SH C Vst ny -e)

A figura 4.5 mostra o procedimento adotado na simulacao

do MIT com

encontra-se no apéndice IV.

frequéencia de

referencia

simulac3o

lnversor. 0 programa gque realiza esta
Inicializa variaveis
Determina a frequéncila
§ do inversor
Determina o modo de modulag3o
Calcula as tens8es V.- e V4o
qs ds
= s s = s
Calculiaas Neorrenite ST e T C T

!

Calcula o conjugado elétrico T,

!

Calcula a velocidade do rotor W._

Fig. 4.5 -

L

Armazena os resultados

!

incrementa t

I

Procedimento de calculo do MIT com inversor
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0 inversor apresenta aceleragdao e desaceleragio em
rampa. Isto € necessario para a obténgao do conjugado elétrico
constante com a frequencia variando com incrementos de 0.01 [Hz].
O tempo de acelerac3o e determinado em relagao a frequéncia base
ey [Eigl2a] ).,

Na simulag3o, a estrutura de referéencia utilizada para
o modelo dg do motor €& a referéncia estacionaria, onde as
varlaveis relacionadas ao eixo g saoc as da fase A.

A determinacdo da frequéncia de trabalho do inversor
(f_) depende do tempo de aceleragdo e da frequéncia de referéncia

o
=

LEED) S gue e determinada pela velocidade requerida pelo

aclonamento.

Os dados do motor utilizado na <simulagdo encontram-<e

no apéndice I. Foram assumidos: torque da carga T, = 10 [N.m] e
tempo de aceleragao t_ . = 0.7 [s].

A figura 4.6 mostra a variagao da frequéncia de
referéncia no tempo e a fregquéncia de trabalho do inversor, onde

se nota que a frequéncia de saida do inversor € uma rampa gue
depende do tempo de aceleragao. Na figura 4.7 observa-se o
conjugado elétrico produzido pelo MIT, onde se nota a oscilagao
devido ao conteudo harméonico das tensoes nas saidas do inversor.
Mesmo com estas oscilacodes, pode-se verificar que o valor medio &
constante, o que & necessario para se produzir uma aceleragao
linear no motor, observada na figura 4.8. Ainda em relagao as
fiiguras 487 el aIET observa-se que, quando a velocidade e
estabilizada. o valor médio do conjugado eléetrico produzido pelo
motor desloca-se para o valor do torgue da carga. Quando a
frequéncia de trabalho ultrapassa o valor da frequéncia base,
verifica-se uma leve diminuigao do conjugado caracterizando a

operag3o na regido de poténcia constante.



Sinulagcao do MIT alimentado por inversor PMW

100. 00 fr a fe [Hz]

80.00

e e

60,00

-
-

© 40.00

e L |

20.00

|
]
'
!

b= dE

T T 1 L LS L4 T T T ‘I.t [S}

0.00 -
0.Co G.40 0.80 1.20 1.60 2.00

Fig. 4.6 - Frequéncias de referéncia (injetada)

gerada pelo inversor f_

23.00

9.00

|
|
i
16.00 j

| v T ~
7 RSN = VT T
4 A /ML inad

!
4

2.00

'5.(!) T T Y= T T T T T T  —
0.00 G.40 0.80 1.20 1.60 2.00

Fig. 4.7 - Conjugado eleéetrico

e [(rd/s]

230.00

200.00

150.00

100.00

20.00

B e e

2
T

T T T T T T T A

0.40 0.80 1.20 1.60 2.00

S
&

S

Fig. .8 - Velocidade do motor



Simulaq&o do MIT alimentade por inversor PMW 45

A figura 4.9 mostra um detalhe expandido da corrente

Iqe- Nas figuras 4.10 a 4.13, tém-se as correntes do estator e do
rotor. Comparadas com correntes obtidas no capitulo 2
verifica-se gque, com O inversor, os valores das correntes na

partida s3o consideravelmente menores. Ja as figuras 4.14 a 4.17
mostram as curvas dos fluxos estatoricos e rotoricos, onde
observa-se que, na regiao de trabalho relativa a conjugado
constante, os fluxos s3o praticamente constantes, e na regiao de
poténcia constante, existe uma diminuicao nos valores dos fluxos,
como se havia comentado anteriormente. No apéndice vI,
encontram-se detalhes expandidos da corrente, conjugado elétrico

e fluxo.
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CAPITULO 5

INFLUENCIA DA RESISTENCIA DO ROTOR NO DESEMPENHO
DO CONTROLE VETORIAL

5.1 - Introduc3o

Neste capitulo, o efeito do erro da resisténcia do
rotor na operag3o do MIT sera discutido. A variacao da
resisténcia do rotor & principalmente devido as mudangas na
temperatura. 0] (=iriPE da resisténcia do rotor leva a uma

degeneragdo do controle vetorial [(20].
5.2 - Equaciocnamento e analise

De acordo com o capitulo 2, o MIT pode ser representado

em uma estrutura de referéncia estacionaria como:

rVqBT rRS A AD RO 0 p M o) ] rqu ]
Vs 0 RIS LS DA [0 O p M 1L 5
o ; p M = ! RIS DR 155 = e b o

L O L = (. Ll p M =S W= [ R £ E) Lr_ |-Ich‘ |

@ESEH®)

As duas componentes do fluxXxo no rotor sao definidas

por:

Nee = TR M T e
)\dr = L‘r Idr Rl M Ids

0 conjugado elétrico por fase e por polo €& [203:
TO =M (Iq= Idr‘ = Idﬂ Iqr) = M/Lr ()\dr Iqﬂ = )\qr Ids‘\ =

M7 1S PSS | | F S s e ni e ESASH
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onde:
@ - angulo entre vetor fluxo do rotor(iA.) e o vetor corrente
do estator(ig)
Substituindo-se (5.2) nas duas ultimas linhas de (5.1)

chega-se a

P 7\.qr = Wr ’\dr + Rr/l_.r (>\qr - M IdG“
ESIA4S

o
I

P Xar * Wp Ngp TRRWLNSGNSSS- M)

Se a tensao de excitagdo e senoidal, sob condigfes tais
como distribuicao senoidal da FMM no entreferro (desprezando o
efeito de harménicos de alta ordem), perda no cobre e saturacgao,
0 fluxo no rotor A, pode ser considerado senocidali emSNestace
estacionario. Supondo gque a diregao da velocidade do rotor &
positiva no sentido horario, e fazendo o fluxo A, coincidente com
0o eixo d no tempo inicial, para o modelo em regime permanente,

obter-se-a:

N = ]kr| sen w t it
(G 05))
Xar = |Ap| cos w t
Substituindo-se (5.5) em (5.4) tem-se:
L e
§1 (7 = W) e v e B M Iqs
3¢
ESHEE)

L e
'R—n (W= Wr) ?\.qr+ )\dr = M Id.B

T

Elevando ao quadrado ambos os lados de (5.6) e adicionandos os

lados correspondentes, obtém-se:

X HELLs (5.7)

De (5.5) e (5.6) ainda pode-se obter:
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(w = w.) (5.8)

substituindo-se (5.7) e (5.8) em (5.3), tem-se:

Por outro lado. em sistema de controle vetorial, a frequéncia de

escorregamento [13] €& dada por:

e

M R R (5.10)
W - w_ = ——le Iq: - _u.g_
(=}
Le M Iag Ly Ta4e
Lembrando que qu e Idz sao as componentes do vetor «corrente do
estator (i ) para uma estrutura de referéncia sincrona.

Substituindo (5.10) em (5.7) e (5.9), obtém-se:

298> e.2 ‘
\2 & M 1g (Ids)
e R‘ 2 (55 aLal )
e
[ = ) (HHP & (T :
* 200l e (=]
TR e I LTS e e ¢S.12)
L R » 2
g Re O8N 0 @28 || L,
R <Iqs ds r
=
onde:
Rr- valor utilizado no calculo da frequéncia de

r

escorregamento, para distinguir do valor atual.

A fig. 5.1 mostra um sistema tipico de controle
indireto de campo orientado usando um inversor fonte de tensao. O

g - :
comando de fluxo iy, € geralmente mantido constante para produzir
um nivel de fluxo constante. Um loop de velocidade & usado para
e ~ 2

regular o comando de conjugado i,, para obtengao do conjugado
adequado a satisfazer a velocidade de saida. Por causa da

existéncia de loops de realimentagiao de corrente, tem-se a
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Influéncia de R, no desempenho do controle vetorial

seguinte equag3o em regime permanente:

¥ #*

: 3 e e - :
lg = (I ge 2 (B DL A (R L ¢SS
#*
» % Ya
s (Comando de fluxo) gontroludor Ugs =
* +N - S corronte: Inm Transformacdo | b Inversor
i qg (Comando |de u : PWM
q torque) Controlador]_ 93, || dereixos el
+’— |de correnie c
Iqs ) N
| Transformagdo
1 7 de sixos
Calculador do i
A7 !
escorregamen s
o A Wsi + o s

Regulador s | >
do torque T*Nr

Sensor de velocidade

Fig. 5.1 - Sistema tipico de controle vetorial

Substituilndo (550181 Gl (5 ity = (S AL ) o pode se

e ~
encontrar, ao supor-se que R_. = R_, as seguintessequacoess
A R
AT =M ST (5.14)
M 5 AL M o B
Tales T ol N s S o Ae lgg (5, ali5))

Estes resultados indicam gque o controle desacoplado do fluxo e
¥* »*

conjugado pode ser conseguido pela regulagem de Lo~ G Laans
respectivamente. Entretento, se R: € diferente de R,., as equagodes
acima nao podem ser obtidas. De (5.11) e (5.12), pode-se ver que
fluxo e conjugado 1nteragem com iq: resultando em um efeito
adverso sobre o desempenho dinamico do controle vetorial [20].

0 efeito da variagdao da resisténcia do rotor sobre o
nivel de fluxo é reportado para o método de controle do comando
de fluxo id:. E uma pratica comum em sistema de controle vetorial
manter-se id: constante. Neste caso, definindo K: como fluxo do
rotor guando R: = R,., pode-se encontrar de (5.11) gque © atual

fluxo do rotor R,., ira variar monotonicamente com a variagdo de
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RE/R.. quando] (RA /RN ISR/t
(NI S

Por causa do efeito de regulagao do loop de velo d
0 conjugado T, € sempre mantido em um valor igual ao conjuga&&
carga e isto n3o & afetado pelo efeito de variagdo de Rgi'
Entretanto, de (5.12), a componente Iq: da corrente do estator i_

tem que ser mudada para manter o conjugado requerido. ; i




CAPITULO 6

FILTROS DE KALMAN E KALMAN EXTENDIDO

6.1 - Introdugao
Os capitulos anteriores trataram da modelagem =
controle da maquina de indugao. Este capitulo enfatiza o

modelamento matematico do filtro de Kalman. Um filtro de Kalman
Extendido € usado para identificar a resisténcia do rotor MIT. 0
filtro de Kalman € um otimo algoritimo recursivo para
processamento de dados. Intuitivamente, o conceito de otimo pode
cser 1nterpretado guando o filtro de Kalman incerpora todas as
informagdées que lhe s3o fornecidas. Ele processa todos os dados

mensuraveis, indiferentes & sua precisao, para estimar os valores

contidos nas varilaveils de estado, com o uso de: conhecimento da
dinamica do sistema e dos dispositivos de medida; a descricgao
estatistica do ruido do sistema e erros de medidas; informagoes

disponiveis sobre as condigdes 1niciais das variaveis de estado.

e e o e oo —
Fontes de erros
do sistemas

¥

>4 Sistema

Controles

Estados do
sistema (dese-
jado, mas des -

conhecido)

Medidas Otima estimagao do
observadas Filtro de estado do sistema

Y
Despositivos
de medidas

Kalman

Fontes de erro
nas medidas

-——— e e e e o i ———— ——— —— — ——— = = = = - = - —
- —————— ——— e - ———— — - ————————— = —— ]

r
I
I
|
|
1
|
I
|
I
I
|
I
I
|
i
]
[

Fig. 6.1 - Aplicagao tipica do filtro de Kalman
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A fig. 6.1 mostra uma situagcao tipica na qual o filtro
de Kalman pode ser usado vantajosamente. Um sistema € alimentado
por entradas de controle e entradas de perturba¢3o (ruidos)
conhecidas. Alem disso, as medidas tambem sdao perturbadas por
algum ruido. A necessidade de um filtro agora torna-se evidente.
Na medida em que algumas das variaveis de estado ndao podem ser
medidas diretamente. O filtro de Kalman combina todos os dados
mensuraveis disponiveis, aléeém de um previo conhecimento sobre o
sistema e os dispositivos de medidas, para produzir uma estimagao
das variaveis de estado dese jadas, de tal modo gue os erros sejam
minimizados. Em adigao ao filtro de Kalman linear, o) lleiRE RIS
Kalman Extendido pode ser aplicado em sistemas nao-lineares e

variantes no tempo.

6.2 - Filtro de Kalman discreto

6.2.1 - Modelo do sistema

Admite-se que a técnica de modelagem tenha produzido
uma descricio adequada do sistema, sob a forma de um conjunto de
equacdes diferenciais lineares. 0 sistema é entdo perturbado por
alguma entrada de ruido e dados mensuraveis, discretos no tempo,
com adic3o de ruidos. Seja o X(t,) vetor de estado do sistema que

satisfaca a equagio linear, dada em forma de matriz como:

S

XCty, ) = ACt:) Xt I BCtONUCEHE S CEED W EES) (6.1

1+1

enquanto o ruido satisfaz:

E<w(t))> = O d682h
ECW 0Tl WOt D s SR QOIS (RERE R GRS (6.3)
onde:
X(t,> : vetor de estado do sistema (correntes Iqi. Id:. qu e
TSR
ACt. ) = matriz de impedancias elétricas (dada pela equagao

QIS EPPE-



Filtros de ¥Xalmaon e Kalman extendido 56

B(t,) : matriz de entrada deterministica (dada pela equacao
(C 0 dL 25 0} ) &

UCt,) : entrada de controle deterministico (tensoes ti el Vieon

G(t{) : matriz de ruidos de entrada;

w(t.) : ruido gausiano branco;

Q(t,> : matriz covariancia semidefinida positiva e simétrica.

As equagdes (6.1) sao propagadas de sua condig3o
lnicial X(t, ). Para alguma operagao particular do sistema real, o
estado Bnilcatanl 2,46 E ) € assumido ser um valor especifico.
Entretanto, como este valor pode ndao ser conhecido precisamente,
2le e modelado como um vetor aleatorio gque & normalmente
sl Sigielateiliniials). Assim, "a descrigao de X{t ) e completamente

especificada pela média X, e pela matriz covariancia P,

(5, G
IR G (el D) o 3 155 0 =RE GEMS)

onde:
o matriz semidefinida, simétrica e positiva

Dados mensurareis sao disponiveis nos intervalos de

amostragem e sao modelados pelas relagdes:

2¢ t;) = HEtDHRXGEDORERV.EEE SEMEE
[XE Ve = © G N7
E € VOt VEGEDET=RREHDIG G demah
onde:
D R T LI A
G0 3 Voueyw 6o eEEES mgﬂigigveléD discreto (correntes do

estator Iqi 2 Id:)-,

H(t,> : matriz de dados mensuraveis;
V(t,) : vetor amostra discreto de ruido;
R(t;> : matriz covaridncia definida simétrica e positiva.

Assume-se que w(t) e V(,) sejam descorrelatadas.

6.2.2 - Equacionamento do filtro de Kalman



Filtros de Kalman e Kalman extendido 57

0 filtro de Kalman €& dotado de duas estruturas
denominadas de predigao e corregdo. O vetor de estado do X, (t;) &
propagado no tempo t, por integragdao numérica da relacao

segulinte:

- +
Xi Gt e V= £ BXECROE UGS PRTS) (6.9)
= T
Ppl ti., ) = F BpCtids EREtRQEED (6.10)
onde:
FLXLCEIY, UGt 1) = AGE DX CLdR B G BN U G
= +
h I ( Xy ¢ S UGTEDRE N RS
E X
Xy (t,) - vetor de estados estimados do filtro de Kalman
(correntes Iqie, Theh que, I oy © ResitencioSRaste
ACt.) matriz de impedancias eletricas (dada pela equagao
2, 8Ynk:
B(t,> : matriz de entrada deterministica <(dada pela equagdo
¢2. 12005
U(t,> : entrada de controle deterministico (tensdes qu e Vd:L
A matriz F é calculada em X = X(t}).
Em t = t,, os dados mensuraveis 2(t) tornam-se

disponiveils. A estimacao € atualizada (corrigida) pelo ganho de

Kalman K(t,), que emprega na atualizag3do (corregcdo) a media e a

covariancia.
- 'L} = T -1
K(t;) = PpttD HECEtHNEHEEHEPICEHEHECEDITNR GURE G Ian

X CtT) + KAEDNEZ = SH GEHIEX GEl (6.13)

1l

+
Xyt

PLGtiD = PGt BKEEHRHEDER Nt (6.14)

As condic¢cdes iniciais sao dadas por

) B8 WYY = N, (6.15)
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Ppl t ) = E SGOX G DN XN B YD TS ] e V= (6.16)

A figura 6.2 & o diagrama de bloco do filtro de Kalman

discreto. 0 modelo matematico do sistema na estrutura do ISR G

gera X,(t >, que é a melhor predig3do dos estados em t,, antes gque

as medidas 2(t;> em t = t; sejam processadas. Além disto, esse
mesmo modelo do sistema permite a geragao de [(H(t) Xk(t:)]. que
€ a melhor predig3o que as medidas Z(t,) terdao em t; antes que

Z2(t,) seja realmente adquirida. As entradas do filtro de Kalman
s3o entradas deterministicas U(t{), assim como as medidas Z IR
A medida residual r(t;) € a diferenga entre a medida real 2(t;) e

sua melhor predigdo [H(ty) X, (t)], isto é:
rety) =120t HONENHEEEETS AEHUZE

Apos a medida residual ser calculada, ela passa atraves de uma
6tima matriz de ganhos K(t,) para produzir um termo de corregido a
ser adicionado a X(t,), obtendo desta forma X(t:). Deste modo ,

completa-se a estrutura predigdo-corregao do filtro de Kalman.

Otima estimacdo do
vetor de estado

11

I

11
Atualizag¢do

dos estados e =1
covariancia

T

Q

Ultj-y) Xo Vetor de Medidas
u U Z(t))
- ™ +
X (ti=1) Xk (ti) =
S b (X))
T:jf(xn)m(ﬂnl (Xk(ti),ti i
: :I t‘*::::::::.::::::;—:
Delay i !
[N il
1 i + it
& Ju — | Z — K(?l) —
T [
+ I +
Xg(t) H T
¥
H
i
(LSS

- ——— — ——— ——

r
1
1
|
]
A

EFiSo P OPR

(8V]

- Diagrama de blocos do filtro de Kalman
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Para especificar completamente o filtro de Kalman, e
necessario definir a estrutura do modelo do sistema e a descricgao
estatistica das incertezas do modelo. A estrutura e estabelecida

BOR £ X CE NN GRS A HIGEIE e NG EED IS 0/ D e O I DT el v/t e de

L

~

tempo de interesse; as 1lncertezas sao especificadas por P 2

b'd
O o

as matrizes Q(t ) e R(t,) sobre o periodo de tempo de interesse.
6.3 - Filtro de Kalman Extendido

Para a utilizagao do filtro de Kalman em sistemas
nao-1ineares, e necessario, primeiro, linearizar o sistema sobre
uma trajetoria de estado normal ou auxiliar para produzir um
modelo de perturbag¢3o linear. O filtro de Kalman € ent3ao usado
para estimar a perturba¢d3o dos estados, e estes sao combinados
com estados auxiliares para produzirem os estados do sistema
nao-linear. Quando o estado auxiliar €& feito igual a mais recente
estimac3do do filtro de Kalman, este procedimento € conhecido como
filtro de Kalman Extendido. 0 filtro de Kalman Extendido pode ser
aplicado como estimador de estado para sistemas nao-lineares.

Muito importante €& a capacidade do filtro de Kalman
Extendido de realizar uma estimagao combinada de estados e
parametros. Os parametros selecionados para a estimatimagdao sao
tratados como estados extras, aumentando assim o vetor de estado.
Os resultados desses estados extras sao tais gque, mesmo O sistema
original sendo linear ou ndc, o sistema aumentado sera nao-linear
por causa da multiplicag3do de estados. Este sistema nao-linear
aumentado & usado diretamente no filtro de Kalman Extendido.

As equagdes do filtro de Kalman Extendido sao
basicamente as mesmas do filtro de Kalman, com excegao da equagao
(6.10), que é aquela que faz predigao da matriz covariancia de
estados Pp(t,>, sendo necessario gque esta matriz permaneca
simétrica e positiva na diagonal principal para produzir o
desempenho adequado. Para resolver este problema, usa-se a

técnica da matriz de transigao [71]:

PLlt],) = BCty, oityd) POt DESREETIHS IR CEetE (6.18)
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onde:
Tivt
Q= 'ftL e AP DR I Ca0) e s o ) @l (B
(t;,,»T) denota a matriz de transigao de estado associada
com F para todo v & [t;, t 0l Qi GEE sl S TR o ORI cia

aproximag3o usando a integragao trapezoidal:

Qaf tiear Ty =0 LRyt ) QN SEGT T ot B CR OF] B /2 @6 2060
Esta forma & mais atrativa, deste modo tem-se:
Pt .0 UEes TSR ERRT ({5)0 ik

As equacoes descritas acima completam o conjuntc de

equacoes do filtro de Kalman Extendido.
6.4 - Ajuste do filtro de Kalman

0 passo critico no projeto do filtro de Kalman & a
obten¢3o dos wvalores dos parametros do filtro, especificados pelo
estado inicial §° e .as. matrizes coVvarhianciial DA cREEcRE Este
processo & chamado de ajuste e envolve um conhecimento interativo
para determinar os coeficientes gque produzam o melhor desempenho
possivel na estimag3o.

A matriz covariancia de ruidos Q considera imprecisdes
para o modelo os disturbios do sistema e, os ruidos introduzidos
nas medidas de tens3o. 0s erros de arredondamento e truncamento
nos calculos, devidos ao tamanho fixo da palavra do processador
na simulacdo., podem prejudicar o desempenho do filtro e sao
considerados como fontes adicionais de ruido do sistema. A
covariancia de ruido R, por outro lado, reflete o0os ruidos
introduzidos nas medidas de corrente.

Modificando as matrizes de covariancia, Q e R, afeta-se
a durac3o dos transitorios e a operagao em estado estacionario do
filtro. Um aumento de Q indica um forte ruido no acionamento do

sistema ou aumento nas incertezas do modelo. Isto aumentara os
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valores dos elementos da covariancia de
filtro aumentarao balanceando as medidas mais
desempenho transitorio do filtro € rapido.
R,
estarao submetidas a um forte ruido,

filtro.

exliste o aumento da covariancia

Consequentemente,

estado.

indica-se

Os

ganhos

rapidamente, e

Similarmente,

que

os valores dos ganhos da matriz K

as

0o gqual deve ser anulado pelo

decrescer, e a performance transitdria sera lenta.

Para a matriz covariancia delNesitadomsiinhiciiallasEes
diagonal representa variancias ou erro minimo quadratico
conhecimento das condigdes iniclais. A variagao de P_ produz

diferenga na amplitude das

duragao do transitorio sera a mesma, e as

estacionario nao serao afetadas.
As matrizes covariancia Q,

diagonal principal gquando nao existem

para determinar os valores fora da diagonal.

caracteristicas

transitorias.

condigoes

informagoes

em

R e P, s3o assumidas como

suficilentes

6.5 - Filtro de Kalman Extendido aplicado na estimac3o
estados e parametros do MIT
Xx(t)
Vas Igs!
Equacdes de Id,: -
impeddncias Y Equacdo | Te Equecoo Wr
eletricas Iqr, do > mecanica
Vds Idrl torque
)
ruido(Harmonicas) ruido ( Harmeénicas)
ruido (Harmdnicas) ruido (Harmonicas) ruido
filtro passa baixa filtro passa baixa
— filtro passa baixa ——— ¢iltro passa baixa
, 7 \ P -.-.-—-.qu.
u(t) Z(t) . : ——=Idse
(t -
FILTRO DE KALMAM ESTENDIDO K I‘q"
ESTIMADOR DE ESTADOS / PARAMETROS ;ro
re
Fig. 6.3 - Aplicagdo do filtro de Kalman extendido

estimando estados/parametro do MIT

do

quando

medidas

irao

no

uma

estado

de
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A fig. 6.3 1lustra o funcionamento do filtro de Kalman
Extendido, operando em paralelo ao MIT, para a estimagdao de
estados e da resisténcia rotorica, que € de maior interesse no
desempenho do controle vetorial.

0 modelo do comportamento dinamico do MIT, descrito no
capitulo 2, e adeqguado para a modelagem das expressoes
matematicas do filtro de Kalman Extendido, gue satisfaca as
necessidades estimagdes mencionadas nos itens anteriores.

Como foli comentado anteriormente, oS parametros do
sistema a serem estimados podem ser transformados em um estado
extra. Desta forma, transformando a resisténcia rotorica =m
estado (matematico) auxiliar, as variaveis de estado do filtro de

Yalman Extendido sao definidas como:

[X s Gt [ L S SGHgON
Xij oo (Rt T 3R G th®
Xpalty)d & i i ¢6. =25
Xy G T ea Gt
[ XpsC T B RANS RN

0 acionamento & feito atraves de um inversor PWM cujo
espectro da tensao e corrente contem componente fundamental e
larga faixa de harmonicos. Trata-se, a componente fundamental do
sinal de tens3o, como uma entrada deterministica e toda faixa de
hamonicos, como um ruido.

Com o objetivo de minimizar o tempo na eXxecugao do
algoritimo do filtro de Kalman Extendido, a parte de predigao de
estados é feita utilizando-se a técnica da integragdo numérica de

Euler de primeira ordem. Assim a equagao (6.9) torna-se:
X (tT, ) = Xt DO e G RIRU GRS b (6.23)
onde:

FLXLCEDY . UCEL, tdl = 08, GEnl e e Od CE Y (SIS G (6.24)
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S -
[-Rg L, X, ~ M2 s N s e R I /i
=
M2 w,. x, = Rg L X &l M Wi O il R L | SR
= A, IRl MG e S MR L o XS R L I = M I Vel
=]
—Lg M ow,. xg + R M X e W e B e G MU o
LSt
_ 1 (6.25)
So T SIrmiememy=

0O vetor de ruidos e a matriz de entrada de ruidos do sistema sao:

et = AR (6.26)
wo( T2

O
L
G(t) = a =yl o) (S o A7 D
M
0]

Vq; e Vd; sao as componentes fundamentails dos sinais

de tens3os PWM (filtradas), e w,(t) e wy(t) s3ae a faixa de

harménicos contidos nas tensoes devido a alimentagao por inversor

PWHM.
0 modelo de medida discreto e
20 100 =Eh X EE BRG] BRI (6.28)
onde
LE2 @D
h(t,) = 9 ¢EI29p
TR AthD)

Assume-se que V(t;) € um vetor ruido que inclui a faixa de
harménicos nas correntes do motor, devido a alimentagao por
inversor PWM, e ruidos na medida.

Da equag3do (6.11) F pode ser definida por:
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Cpd (G060 e ) o e D, &

bl (6.30)
ax
k Xp = Xp(t/t)
logo:
[-R_. L. & —MZE/SESR M= = IE MR M xg
MZ w_ ~Rg Lo« 'ES MW M M ox,
Bl = a, RS aM Lo MEWa s Cac e DY B W =i S
=L MW SRS M = [ W A [ REx o =il 55 a
L© O O 0 1 |
H e dada por:
oh. X CEDLBUGTH IR Pl
Hef £ '
k Xk = Xk(t/t\.)
assim
O 0
e O o
) 1l 0] o) O

através das equacoes (6.200 el {bZIDENobtensselNoSENReSPecEVOS
valores de Q4 e 2 ComNo conhecimento destas equagdes e com o
ajuste adequado nos parametros do filtro, € possivel conseguir a

melhor estimac¢3o da resisténcia rotorica e das correntes do MIT.

6.6 - Simulagcido e resul tados

A fig. 6.4 mostra o procedimento de calculo do Filtro
de Kalman Extendido. 0 programa gque realiza esta simulagao
encontra-se no apéndice V. Os parametros do filtro considerados

para a simula¢do, sao:

Q = oniTdshE R = 0.05 I(2); P, = 5 I(5);

onde:
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I(5) - matriz 1dentidade (5 x 5)
I(2) - matriz i1dentidade (2 x 2)

as condigodoes inicials, sao:

]

X

!
O

XU

Xpsl oD

ey

I
@ © ©

N

A 1)

O0s valores dei: X GtaDns X GEan EEpNI (T PR OB G sdo
zero porque no 1nicio do processo o motor esta parado, Xps(t,) =
0.2 para mostrar que o filtro de Kalman Extendido fara uma otima
estimagao do valor real, no caso R, = 0.45 [Q), mesmo com um
valor fornecido com um erro superior a 650 2% e a velocidade
variando, pois o motor estd acelerando. 0 erro percentual & dado
por:

Erro = [CRIESSRESOE/EERAIESEIOO ({5 &)

As figuras 6.5 e 6.6 mostram as curvas das tensdes Vet
e V4o Na entrada do filtro. Ja na figuras 6.7 e 6.8 tém-se as
curvas das correntes de entrada do filtro, I . e I, ¢ Ambas,
tensoes e correntes, sao filtradas para nao causarenm
descontinuidade na entrada do filtro. Na figura 6.3 esta a curva
da velocidade medida multiplicada pelo numero de pares de polos,
pronta para ser aplicada no modelo. Nota-se que a velocidade nao

foram adicionados ruidos.
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Entrada de dados
RS EA
e Gt

- Matrizes covariancia Q.

- Condigoes iniciais X, (t_ ),

l:

Leitura das medidas

correntes e velocidade

tensoes,
GCalculla ai matriz "k
Propaga x = f@dunstHalGRWEde x(t1) para xCti,..)

!

Propaga 3(t;> e Qg (t >

!

Propaga P(t) de P(t{) para PCt{,, )

!

Calcula o ganho de Kalman K

l

Corrige x(t) de x(t:+1) para x(tz+1)

!

Corrige P(t) de P(ti,,) para PC(t{,,)

!

Armazena resultados

2 Wy PEIPEL g g

Procedimento de calculo do filtro de Kalman

Poigl, B. & =
Extendido
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Fig. 6.9 - Velocidade de entrada do filtro W.,

As figuras a seguir mostram os resultados do filtro de
Kalman Extendido trabalhando como estimador de estados, estimando
as correntes rotoricas, as quais nao sao medidas externamente ao
motor. Nas figuras 6.10 e 6.12 estdao as correntes rotoricas do
motor simulado, I5. e I4 ., e as figuras 6.11 e 6.13 mostram os

seus respectivos valores estimados, Imw T e
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Fig. 6.13 - Corprpentelnotoricalesitiinadaims

A figura 6.14 mostra o valor da resisténcia rotorica

usada na simulagcao do motor,onde nota-se que em 0.9 [s] existe
uma modifica¢do na resisténcia, do tipo degrau, criada para
verificar a resposta do filtro quando existe apenas a variagao da
resisténcia no modelo, visto gue no tempo anterior a 0.7 [s] 0
motor estava acelerando e havia tambem a variac3ao da velocidade.
As figuras 6.15 e 6.16 mostram a resisténcia estimada e o erro
percentual. As figuras 6.17 a 6.22 mostram os ganhos do filtro, e
as figuras 6.23 a 6.27 mostram os elementos da diagonal principal

da matriz covariancia de estados P.

Rr [Ohns]
1'm :i[ ~‘

0.80

1 1

0.60

1

0.40

L M-

0.20 -
-1

O.W Li T T T T T T T
0.00 0.24 0.48 0.72 0.96

Fig. 6.14 - Resisténcia rotdrica da simulagdo R,
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Rra [Ohmsl

A It Is]
G0 0.24 0.48 0.72 0.96 1.20

0.00 0.24 0.48 0.72 0.96 1.20

0.08

|
]
.
0.04 1{//—__—*}
- i
ll= (t (s]
0.

0.00

T

00 0.24 0.48 0972 0 AR A R20

Fig. 6.17 - Ganho do filtro de Kalman extendido
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i
-0.04 I T T T T T T T T T 1t [5]

0.00 0.24 0.48 0.72 0.96 1.20

Fig. 6.18 - Ganho do filtro de Kalman extendido
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0.00

Fig. 6.20 - Ganho do filtro de Kalman extendido
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-0.40 : T T T T T T T T T lJt [S]
.00 0.24 0.48 0.72 0.96 1.20

Fig. 6.21 - Ganho do filtro de Kalman extendido
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.22 - Ganho do fi1ltro de Kalman extendido
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Fig. 6.23 - Elemento P,, da matriz covariancia P
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.24 - Elemento P,, da matriz covariancia P
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6.25 - Elemento Py, da matriz covariancia P
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6.26 - Elemento P,, da matriz covariancia P
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i, L

- / '
&01-{ ;

3 :
0.01 —'\ f

1 |
0,00 "11 !

| i
0.00 4 k\/ ;
ea—— .t fsi

0.02 0.26 0.49 0.73 0.96 1.20
Fig. 6.27 - Elemento P55 da matriz covariancia P

A figura 6.28 mostra a entrada de velocidade adicionada
a um ruido, também multiplicada pelo numero de pares de polos.
Podem-se ver, nas figuras 6.29 e 6.30, a resisténcia estimada e
seu erro percentual, respectivamente. 0 ruido adicionado a
velocidade produz alteragoes em varios termos da matriz do
modelo. Em consequéncia, a resisténcia estimada sofre uma peguena

oscilac3o, mostrada em detalhe na figura 5o &3k

400. 00 !-Irn rd/sl :

318.00

236.00

154.00

72.00

e e e e )

i
|
-10.00 = T T o T T T - - lt (sl
0.00 0.24 0.48 0.72 0.96 1.20

Fig. 6.28 - Velocidade de entrada do filtro W..,
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0.20
0-m T T L] L LS Ly L§ 4 I T |It [S]
0.00 0.24 0.48 0.72 0.96 1.20
Fig. 6.29 - Resisténcia rotorica estimada R.g
60.00 JErro 4 |
l
46.00 <{ !
|
l
R .
1 |
18.00 | l
4,00 - W A Y. . f\
j j
-10.[]) T T T T T T T T L7 ‘t (S]
0.00 0.24 0.48 0.72 0.96 1.20
Fig. 6.30 - EnnoNpenRcentuatigycal resiténcia estimada
1.00 Rre [Ohns] |
. !
0.80 - I
_{ J
0.60 -
y !
0.40 - ;
0.20 1
2 I
0.00 ! e T T T T r T - r !t [s]
0.90 0.92 0.94 0.96 _ 0.98 1.00
Fig. 6.31 - Detalhe expandido da resisténcia estimada
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A figura 6.33 mostra a resistéencia estimada quando a
resisténcia rotdérica do motor tem uma variag¢do linear, de acordo
com a figura 6.32, e a figura 6.34 mostra o erro percentual da
estimagao. Ja& na figura 6.35 tem-se uma mudangca exponencial da
resistéencia rotorica do motor. A figura 6.36 mostra seu valor
estimado e a figura 6.37 o respectivo erro percentual. Nesses
dois casos, nao se adicionaram ruidos a velocidade. Pode-se notar
que, em todos os tipo de variacdao da resiténcia rotoéorica do
motor, o filtro de Kalman Extendido realizou uma otima estimagao,

mesmo guando se adicionou ruido na leitura da velocidade.

1.00 ?r[mhsl

e

0.80

0.60 -

I
|
!
0.40 - i
|
0.20 - !

0.00 ' - r e e - - !* (s]
0.00 0.24 0.48 0.72 0.96 1.20

.32 - Resisténcia rotdrica da simulagdo R,

(0]

1.00 Rre [Ohns] |

0.80

0.60

0.40

0.20

{ - : - T - : y : it (s]
0.00 0.24 0.48 0.72 0.96 1.20

Fig. 6.33 - Resisténcia rotdérica estimada R,
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Fig. 6.34 - Erro percentual da resisténcia estimada
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Fig. B6.37 - Erro percentual da resisténcia estimada

Observando-se os resultados obtidos, nota-se um erro

maior na estimacdo na partida do motor, devido as modificacgoes

sofridas no modelo, causadas pelo transitorio inicial do
acionamento e também pelo elevado erro na condigdo inicial q@_ 
resisténcia rotdrica. Um outro ponto €& quando o wmotor '
operando a wuma velocidade fixa. Yerifica-se gue o erro

estimag3o € praticamente nulo, neste caso.




CAPITULO 7

CONCLUSOCES

Em um acionamento de motor de indugao usando controle

vetorial pelo método indireto, o computador calcula a frequéncia

de escorregamento bem como a posigdao do fluxo da maquina, gue
pode ser controlado e orientado. 0 calculo e baseado no
conhecimento da resisténcia rotorica do motor. Se 0 valor da

resisténcia rotdrica do motor introduzido nas equagoes de comando
for incorreto, o torque e o fluxo da maquina ndo poderao ser
controlados independentemente, e tanto a resposta transitoria
como a resposta em regime permanente serao pre judicadas.
Portanto, a estimac3o correta da resisténcia rotorica do motor e
essencial para a utilizag¢3o do controle vetorial no acionamento
da maquina de inducg3o.

0s resultados deste trabalho mostram que o filtro de
Kalman Extendido pode ser utilizado na estimag3o da resisténcia
rotérica, quando o motor esta operando em condigdoes normais. 0
filtro de Kalman Extendido utiliza os dados mensuraveis: tensoes
e correntes do estator e velocidade do motor; considera todos os
erros possiveis de medida e imprecisoes do modelo, para realizar
a estimac3o conjunta de estados e parametros n3o mensuraveis da
maquina.

Para a aplicag¢3o do filtro de Kalman fol utilizado uma
modelagem adequada do motor de indugao, de modo a obter uma otima
predic3o do sistema. O metodo de transformagao de eixos dgo foi
utilizado com otimos resultados.

0 motor de indug3o é acionado por um inversor PWM do
tipo fonte de tensao, utilizando nove diferentes modos de
modulac3o, fazendo com que o motor de indugdo tenha um bom
desempenho em toda faixa de operagao. Um ponto interessante & que
0 filtro de Kalman Extendido utiliza a larga faixa de componentes
harménicos contidos nas tensoes de alimentagdo, produzidos pelo
inversor PwWM, para a estimagdo de estados e de parametros.

Um ponto importante para que o filtro de Kalman

Extendido faca uma otima estimag3o € o ajuste dos parametros do
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filtro, isto e, das matrizes de <covariancias Q, R AN ETS Nos
programas de simulag3ao desenvolvidos, pode-se testar os valores
dessas matrizes e estes mesmos valores podem ser utilizados em
sistemas reais, com pequenos ajustes.

Nas simulacdes finais, o valor da resisténcia rotorica
do motor foi modificado de diversas formas. Yariagcoes em degrau,
linear e exponencial, em todas elas o filtro de Kalman Extendido
estimou com boa precisdo a resisténcia rotoérica, tanto no
transitorio como em regime permanente, como Se observou nos erros
percentuais obtidos.

A estimacdo da resisténcia do rotor do motor de indug3o
com o filtro de Kalman Extendido pode melhorar o desempenho do
sistema de acionamento com controle vetorial utilizando o me todo
indireto.

Algumas sugestoes para futuros trabalhos Sao0:

- Implementag¢3o em tempo real do filtro de Kalman
Extendido como estimador de estados e parametros do motor de
indugao;

- Implementagdo em tempo real do filtro de Kalman

Extendido no controle vetorial de um motor de indug3o.

Para estas implementagfes Sao necessarios:

- Microprocessador DSP (do tipo TMS 320 C 25)para mailor
velocidade nos calculos;

- Microprocessador de controle para o inversor PWHM;

- Microprocessador de controle para aquisigao de dados;

- Inversor PWM com transistores de poténcia;

- 0 conjunto motor e carga.

Estes trabalhos fazem parte de nossos planos para dar

continuidade a esta dissertagao.
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0s dados do motor utilizado nas simulagoes sao:

tensao 28 ONEYE
frequencia : 60 [Hz]

poténcia . 2 [kw] '
numero de pares de polos § 2

resitéﬁc1a do estator ?f 5 0,48 [
resisténcia do rotor ?Z. : 0,45 [Q]
auto-indutancia do estator <. N OBIOS B SRS HM
auto-indutancia do rotor ggl : 0.0354 DHI'{
indutancia mutua fVYR:\3 Lom : 090354?PH@

inércia do sistema - - ;7 : 0,024 €

torque de atrito e ventilagao
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acionado por uma alimentag3o trifasica senoidal. O programa ¢

desenvolvido com a linguagem Turbo Pascal. _;
program simula;

USesSEc Rt SHuniict:

type veto = array [0..20011]1 of real;

YarSLaslids, Lan, Ldp S aveitok

”
X
¥

procedure tensao; <{calcula as tensoes>

begin

Whe:i= 2 % pi % fe ¥ Lo

Kisa= 2 e (pi /3%

Van.:‘= E R siﬁ (w);

Vbn := Er % sin (w - Kf)?

VeniEi= NERt el ciinEwEEE QD,

Ygs := Van;

Yds := (VYcn / sgrt(3)) = (Vbn/asqRtGSpeE
end;

A

procedure corrente; <{calcula corren ., torque e velocidade>

begin

az := wWrO 2 Lm » Lm
a4 := WrO 3 Lr » Lm
aé := WrO » Ls » Lm
a8 := WrO % Ls 3 Lr

al » IgsoO




Apéndice II

a5 » IgsO + ab » IdsO + a7 3 IQr@fi-éBFaé d

Igri =

Idrli := - a6 » IgsO + a5 % IdsO - a8 % IqrO + a7 » .
Jﬁfs':= S0 el [EinEe N @ e SORDEC RONES IdsO > Iqu)-

/ 1. p

@:=Jnﬁ+n*creo—n-raﬁ"

WrOo := p ' Wmi / Z2;

Igso : = Tgsis
IdsO := Idsil;
Igro = Mopoal 2
IdEo. = Tattils:
WmO : = wmil;
end; :
’ ¥hs = ﬁ%?é
£ woexxxxeeex ¥
begin EEE;Z?
| CHSESIERE 44
h := 0.00005; o ¥
Y2 & = 2000: @,@
g : = Erunc CESHE/AREH IR P
| Te® = O; , a
WwmO : = O; v
IgsoO = Ok
IeiSe) 92 O3
iEpplo) 5 = (©)3
Nd RO R=NO:
t0 := 0;
W 8= ©g

dados; {chama procedure de entr
repeat

Te~[ul
wroLul

I
= =)
¢
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Wi {tiin) g = IiEir©g
Tdn S GRS E=RSTd RO

LgstCul := Lls e TqsoOl+ EmEes (SRS ORI RO
Lds~Cul := Lls 2 IdsOl +t [EnieR@ids O oS
Lgr~ful := Llr % Igqr0 + LEm 3 CLEqsOESTen @)
Ldr~ful : = Llr 2 TdrpO S limEes(dS ORI OMES
end
else begin
Igs~[ul] := IgsO % cos (we » tO) - IdsO 2 sin (we
[EONE:
Ids~[ul := IgsO » sin (we % tO) + IdsO » cos (we %
CORES
Igr~lful := Igr0O 2 cos (we 3 tObHE —dRONENSHINEW ORI
EHONS
Idr~Cful := IgrQ % sin (we 2 t0) + Idr0O 2 cos (we 2
EODE:
Lgs~ful := Lls » TgsSohuds i mEs e G SN UN
Tgn o EubE
Lds~[u]l e WS 22 eigsIuy + Emi e @R SIS (U
d M-
Lgr~ful :=  Lilp 3 TqrsCuldl S o (e S U
Iqrotuld;
IL{plio™ (L Wl 2= RIS e T R MU0 R R [ D€ (Ids‘&fx '

end;

el s = -to;

tensao;

connentel
il =0 LR

£0 = EHOREEhE

Blongelal 5l = (@ ¢ Alyy
U F= .
Y + 1) or (keypressed);

until (u

curva; <{chama traga os graficos e imprime a

end.




APENDICE. III

Neste apendice tem-se o

PWM e calcula o seu coteudo

linguagem Turbo Pascal.

program PWM;

uses crt,printer,graph,Siunit;

{ M3363633630¢3¢ >

procedure FFT; <{procedure gue

var z.k,¥Y.n,il.J, 1 peaSinceiient

g,a,b,c,d,h, t0, X, XdundNWirtcrt Iy

0: veti;
key char;
{ OGO )
procedure invet (V:
var 1, ]j: lnteger;
begin
3 98 878
ey 58 al w® ¥ 6o

begin

vetl; var Inv: vetl); <{inverte um veto

programa que gera as

harmonico, desenvolwvido

calcula a FFTY>

real ;
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begin

J 38 ¥3

S Y =

PRy Sl

for’ Tac= 1 HoSxXEd o
begin :
for j A =NiSSEoNDMc e

prsisle ) = Ly g = W ydg
DesiEIR]EN-E=S )
for J = 1SteRmvEde e
VL jl := Des(jl; =
end; =

en el

~
W

procedure decbin (di: integer; van BilvetdRaidechimatlgspZ]

var quo,r, j,1i: integer;

begin S

Eets Vo a

fioE B S =a Rt e ARl O J»f
begin '
quol = B RUN GNP

= G 23 &3
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HORRRI N R= OB C O

begin
de := de + Vil SHeipolunddexp @i minIRGePP P
QiEE= 0l = g
end;
end:
begin
Yahoes 0 d
[T R=NN100) 2%
for i := 0 te 1028%de t
V2t 1s S =Ner ;
for 1 := 1 to yide
begin
g := n / round CesdpiEacn inisGZap P
Z = Eound s G "
i = On "ilﬁ
repeat R

decbin (k,0);
desvet (0500
LRV.et SR EOHOME o5
bindec (O0,p);

w = = (2 2EphEXEDE/ARnDE &

s BRE R ;;>

repeat :
PR - oo e (The ar R 3

a := Vabatidlibelc o SEGVZia Rl REs
bl : = \VabaUidIEeERSHINERQVZG B 13 B)F-
c = Vabal Bk H B NCEOSERE T B
d = Vabalkis o ilEE i ShinEN (G PIs
e A £ ©3
jpac =5 o) <2 (ol2

Sl 92 Ay = (BY
rd := b - d;
Viab o Bl S =
Vab~[k + z]
1F e
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RISE W 2 > ©

then V2~(k] := arctan (r / x)
else if (x = 0) and (r = O)
then V2~[k] := O

else if (x = O0) and (r > 0)

thent V24 RGN E=RD i/
RESEIV/ZA09) 2= = @1 7/ &g k 1
if xd < O e
then V¥2~[k + z] := pi + arctan (rd / xd) S
else if xd > O
then Vz2a bk sz S=la ettt A n QT c /2= c1p) i
else if (xd = O0) and (rd = 0)
winein a2 21 g= @
else if (xd = 0) and (rd > 0O)
B then! V22 ki =0l =/
OISR Waalns v =2 s=2pi / &3
i =1 e
k =0 e
Bhaisab il ol > =3
k =l Tl
unR Tl Vs ORI
end;
Kl = O
repeat

decbin (k,0);

inv et GEOMNODES

bindec (0,p); _E‘;’t

V3~Lpl = Vabrbkil i/ dniars ot GZDD N

) g2 Ik < ig :
Whgheat TS > oy = Glg

curvaz2; <{chama procedure quewde’

a tela> £

end;
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begin

EIRCANER= 0 :
ta := ((t0 / Tt) - trunc (tO / Tt)) * Tt" .
s goiaelo) €5 7/ Wi

i £ ([Cegy = B /4
S (AR OR(GReE U o (0),, 755 £ TP ) ¢

I'f ta < (Tt 7 2)etheniiviiiasls]
ellis elVviialaa]

I

end :

procedure modo2; <{portadora triangular tipo WM>

begin

ph = trunc ¢ pm /e ‘;
SIEF - — R R T

Tt =S/ () G 2SR 1) &

Ts := 1 / (ph 3¢ £& %XE6RE

ta := ((t0 / Tf) =o tRUnch GtON/EFTIRD DI

tb := (10 / Ts) - tRUNCEGCONZENESHERURESE

1c = 1585280/ ANTiS T

Td =0 25 6 SRt

L2 =1 W RRIES

RS B3 S g -

T4 s sseSeraitE: T
if (ta < Tt) or (Cta > 1) and Gtal<titohiiNo G GEH NSRS -

- ic ¢ tb
i@ 5 (gls =

then i£ tbh < Ts/AR2EEEthenivaie Bic
else V1~(kl

else if tbhbl <GSR 2itheniavise il
else Vi~[kl] :

end;

TRUNCGREEORA
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VC =S e A Tt

1f ta < (Tt / 4 then VAR FIRE= i Rt
| ell'se iRt AW ERE O M7 STIDERNTE D)
then Vi<Lk1 := icheu@Ual ST ta/a-s)
else V1i~[k] - i e EHalE= R

IR CIE

procedure modo4; {modulacao de flancosX>

begin

et e s el = g

if ((V2~Lkl > - Ef) and (V2-[kl < ODHNEORMOVZEINICEINEI=IS AP
then Vad :=FEdRvame o
else Va0 := - Ed / 2; 5

if ((V¥3~Lk] > - Ef) and (V33 ] EEEODRENO GGV B ESIE R )

then VbO : =SEd@7ZE2
else VYbO := - Ed / 2;
Vi Lleds o =i Ps:
V5=5Lkl == —SEfi

end;

>

procedure trape; <{referencia trapezoidal>

begin
tr := CCtr el AYERERUNCRIGERECE fD) B/ A ] ’
Lif tr < tz@ then VREI=IER 5

else  VYr = SEEREE S al

if tr < tz £
then VL = NEREEEE /ARt

el Sel 1 ARt RERCIN eIt G s
then Vr :=1Epu:§q¢J

alliceRntaNEoE
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else Yr

end;

begin
dados;
Y := 2048;
Tall = 20/ st
h := Tall / 2048;
COME =SNG
Efsyct= NSt
Epti=am 2€ 115
ks Fi=tiaiioe Spts SR
c := 03
tz := 1 / (6 % E):
fior i u= G ToNYRAe
begin
if keyl = ’'a’

then modol

else if keyl

W =l 2l DI OER DGRt O
if e = SHEEthen S E =
if keyz2=BRisEERthensbe

WP 38 w3y

tr

{chama porcedure de entrada de dados> v

= Db)
then

else

185 5=

gin

ape;

~[kl

modo2 7;”'
if keyli = 'c’ it
then
iellis’el

'sin (w
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trape;
Vel a2 Virg
tr 1= t0 + 1 / (3 %
trape; :
Vsl ) we \ip g
end;
ey = =25 v modo4
else begin
18 V2o > =RV R
1 V34 BlcIEI=IVALG i
end;
Yab~[kl := Va0 - Vboj
witilll s 2 vy
wo) g= @ @ Ing
end;

then Va0
else Yao
then VbO
else VbO

curvaS (Y,nc); {chama procedure que desenha a curva e

tela>
R

end.




APENDICE IV

Este apendice mostra o programa que simula

acionado por um inversor PWM, do tipo fonte de tens3o,

modos de modulag3o, desenvolvido com a linguagem Turbo Pascal.

program simula;

USesSN e Rt ISHItRaatE

Rk
|

procedure tensaoc; {gera a tensao de saida do i1nversor>

var Yas,Vbs,Ycs : real;
{ 360606:360600630¢ >
procedure modol ;
begin
m = 0.019 2 tHOROE 8
Tt := 1 /. G458 e
ta = ((tw /7 Tt S ERiTnCRGEWER/ENTE B ECINTE
e = ISR S/ AR
1£ Al O(ETa R/ ]S) then V¥t := - 1c 2 ta
else if ta < (0.75 2 Tt)

wiEm Vas R 8 e 5 (s = e 4 27

else Vit ;= = e eiCtal - STREE-
ti o= Ctw e fEER2H SRR RN GRGEWEDEIE IR S F-

if (£ >= 18) and ((ti < 0.85) and (ti > 0.85)) then ct

end ;

procedure modoZ;

begin

m = 0L OB S RGN ER CI O ZZS I
Tt 1= A/ A G2 AP
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wE B SEREGh e 4 g Y) = wirliE (el 4 nEY) 8 Wiy
e g2 ils &3 4L 7 ey
FETAaT < CT e /ANA B e IRV E= A | | RO o)
else if ta < (0.75 » Tt)

el g g2 e 5 (e = e /4 B

else Yt := - ic % (ta - Tt);
e L = (tw 2 £ 2R S ERUIN CIEHWDER TGRSR
if (£ >= 30) and C(¢ti < 0.95) andNEthE>NORgSHE Rt elNINCEIN-R=ENE-
1f (£ < 18) and C(Cti < 09508 andNEtHEIROME SR N EINEECICER=I
MG

{ OO0 )

procedure modo3;

begin
me: = 0, 02125 X S tHOROORSH
Tti=l /O GG SRS fiR
ta := ((tw /7 Tt) = truncHGEwE/aNRtHDHEDENRE
1 e E= S e /AR TR
i1f ta < (Bt /4D EhenERYiUEER=I i GRS
else if ta < (0.75 % Tt)
then Vt := ic % (ta - Tt / 2)
AQISE Vil 28 = e 23 (e = Tw);s
ti := (tw 2 £ 2 2)8 8 CRUuncHGEWEDERDERCRI:
if (£ >= 38) and (i < 0.95) and N CthENORE SRR RN CIANESINGE
if (£ < 30) and ((ti ¢ 0:S5)and Gt ORESHREREh RN I NEH
end;
{ IO )
procedure modoé4;
begin
@ag e (@0
g8 0, ElEEE £ = @, @L3EEE,
e 52 gk /(8 B3 2 Dg

(Ctw / T = ERnuncRGt W/ TRERREDCRTR T
15 » 4 / Tt;

ta

ic
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If ta < (Tt /274D then B VitaEE= TN (CRE>CIR T
ellisel Nt ARE O 7S EDERNTRER)

then Vit = ces (o SR TRt/ AS)

else Yt o= = Il @SN PE:
Tl = (tw 20f HelZD - HRUN CRRGEWRDER R PR
1f (£ »>= 44) anddCtIEENONSSH AN R RO E SPiR) Wiy G 8= Sk
if (£ < 38) and (CCtiTRaEONISHAFaNAEGE SIS 5P then €t :@= 3;
ends:

{ 306000000¢

procedure modoS;

begin
c = 1;
m:= 0.015 % f + 0.08;
rsg g 4 7 e
TERE =N /A8 (C 6 BDET 4
Ts == 7SI EEE f)E
ta := (¢Ctw / Tf) - trunc  (GCWE/AETIa R R
th := ((tw 7 Ts) - tpuncEGtwi/ARRSHE RIS
LE = RS2/ A S -
t1 = 2 eET
T2 =1 SRR
t3 := 4 % Tt;
t 4 A= NGEeNT
if (ta ¢ Tt) or (Cta > t1) andhCtHalaRtZHRNo GG EaNEIR PN TYEL
(ta < t4))
then if tb) < TS /21 thenYitas:E=SCun CHEDCRtD
SISE VAag 52 ilE =3 (el = HZY
else if tb < Ts / 2 then VYt := 1c 2 tb
else Vt := - ic »* (tb - Ts);
ti = (tw 22 f D20 S tRiun G GRWEGE SDEN P
if (£ >='48)» and d(CtIINEONG5HEandGtIEIOMS SRREEEE & D C I O
if (£ ¢ 44) and ((ti < 0.85) and (ti > 0.85)>) then ct = 4,

end;
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procedure modob6;

begin
il § & o EalEZE =3 7 < 0. 025 ¢
LT = N S
ES: L= 1 /0 (IBREREDE
Is 1= 1 / (12 s
o= R /A D) S wipibfe (B 4 e R £2 W
th' = CCtw /BSOSt RN GG WA/ BTSSRI S
e e = 45 22 ANRsT:
IR = 2 SCRTR
t2 := 3 2 Tt:
t3 := 4 2 Tt;
wdl o= s 23 g
1f (ta < Tt) or ((ta > t1) and (ta < tZ2ONNoREEEEaN>EESPHaNG
(ta < t4))
then if tb < Ts 7 28 thenvitai=-Ras i clbaRTl
else ¥t := ic % (tb - Ts)
else if thb < Ts 7 2 " then@VitE:E=EicECRtED
elsel Vit =0l clel Gt DI INSHIE-
ti := (tw % f % 2) - trunc (tw 2 f 2 2).

if (£ >= 52) and C((ti < 0.95)F andSGEHIESEONSSHS B o NI CTEN =N
if (£ < 48) and (Cti < 0.95) andNGEIESEONGSHREEEhenMEtI=I= ST

2 Glls

|
|

procedure modo?7;

begin
g S (0)8
G o=l
m = OLOLEZSIEEANTRONOSE
Tt = 1 0/ NG3EERADE
ta := Ctw 7 TthE =S tRun cCREEWEARTIT RIS
e 98 s £ @ /ey

if ta < (Tt 7 4d then B Vie:i= i cReata
else 1f ta < (C0.75 » Tt)
then Vt := ic % (ta - Tt / 2)
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FONGO AL g = G &5
ti 1= (tw % £ % 2) - trunc (tw % £ % 2);
if (£ >= 56> and ((ti < 0.95) and (ti > 0.85))
if (£ < 52> and ((ti < 0.95) and (ti > 0.85))

ends

procedure modo8;

var Ef,ml : reall

begin

ERIEEOE s
3 i

m =28

mi := O.0554% fi o "ORaE

B =0 SRR (SR

if (¢(Van > - Ef) and (Van < 0)) or ¢Vani>=SEfD
then Va := Ed / 2

else Va :i=" —EdE/aR2:

if ((Vbn > - E£D and GYbn <CHHNORIEVD RIS .
then Vb := Ed / 2 35 oF
else Vb := - Ed 7 2; S A

if ((Ven > = E£) and ¢YVcnEGrodHNO RGOV CHE I=INE e
then Vc := Ed / 2 ot
AISE Ve g2 = el /7 33

ti := (tw % £ % 2) - trunc (tw % £ % 2);

if (£ >= B60) and (C(ti < 0.95) and (ti > O.8

if (£ < S6) and (Cti < OLS5DandNEtiEe>

end; e Rl
{ IO0000006¢ )

procedure mod@wﬁg;
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ta = ((tw / Tt) = truncREEWE/ERTREDS EECRSTEEe
lc := 15 % 4 / Tt;
1f ta < (Tt / 43 then Vit =NEin icEbaR T
e'l'se i tal G EOMZSESGTE D)
wlaEhl YAs 22 HlE 25 (eay = Tt / 2
RISGEVAS R & < i@ 3 ey = Teyg
Tl := (tw 2 £ 2 2) - trunc (tw 2 £ 2 2);

if (£ < B60) and ((tii < 0.85) and CtiIF>ERONSSHHEE e NG =
SnEE

B

procedure trape; <{referencia trapezoidal>

begin
TF = ((tr »* f) - tHRUNCEGEHREEDEE DD/
THE R

then Ve = EribGstRiyistsz

else if tp < 20tz

then Yr := Er

else if tr < 4 » tz
then WE : = - CERN/ T e (G5 REERNE C P :
DISE g mp K 5 5 iz

thenh VR i=N_Fr -”'fk
elisel \Wr = GER/ZENTzH S0 GUREE I AR SR

end

begin
if Vz - ¥d < O then ko := 13
if Vz - ¥d > O then ko := O;

if key2 = s’ then

100;
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end
SilsE 52
Yz : =
ST ST
then

else

end;

fa = £;

end; :
2 Wdg &}
vd; =
=
modol
TNt &
then modo2
else ificHRcG=RE :

then modo3
else 1if ct <= 4

else

ey 89 e
end
begin

if £ < Vd then £ :=.Vd

else begin

then modo4

else

. - - - ~ o
2 % pi % f * t

-:‘SE’ 2 3 @1_1 / 3

<




Apéndice IV

Er
G

MRS
1/ BRI

if ¢ = O then begin

Van®: =N E RS *EsHnEEwHE

WAool B2 e 5 Gy (07 = Jkil ) g

Ven =0 EptseRcHin @RGP ;
end

else begin

el e qe(o

trape;

Vanis:i=y nt

TRl = U TR DR/ A (S R (D)

trape;
Yibn =RV R
TR = T AR /A (B2 IR T B
trape;
; V.c nis =RV
end; 4

! if j <> 1 Then begin ;
' if Van >= Vt then Va := Ed / 2

if Vbn >= Vt then Vb :=
if Yen >= Yt then Y& :
end;

tw := tw + h; IR
(& & Ve = «
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procedure corrente; <{calcula correntes, torgue e velocidade>

begin

az := WrO » Lm % Lm *» ao;

a4 := WrO » Lr » Lm » a0;

ab = WrQC » Ls % Lm 2 a0;

a8 := WroO 2 Ls » Lr 2 ao;

Igsl := a1l » IgqsO - a2 » IdsO + a3 » IqrO - a4 2 IdrO + ag » Ygs;

Idsl := a2 2 IgsO + al » IdsO + a4 » IqrO + a3 2 IdrO + a9 » Vds;

Iqgri := aS % IgsO + a6 » Ids0O + a7 2 Iqro & 388 aNci ORI I
Yags:

Idri := - a6 3 IqsO + aS 2 IdsO - ad8h X IgnONEa78elicl G RN CRe
Vds;

TeO := 1.5 2 Lm 2 (IgqsO » TdrOf = TdSONERTCRODE

Wmi = WmO + h % (TeO - Tl - Tav » WmO - Tm 2 WmO 2% WmO) / 1

Wro := p > Wmi / 2§

LGS ONE= s 1s:

IdsO := Idsi;

LGS =T Gl

Il el = el 2

WmoO = Wmil;

end;

begin

dados:

Lls
Llr
ao
al
a3
as
a7z
as
alo
Ed
vd

>

{procedure de entrada de dados>

IS = Ly
iLip = g
h / (Ls » Lr - Lm 3% Lm);
1 - Rs » Lr * a0o;
Rr > Lm % ao;
Rs » Lm > ao0;
1 - Rr » Ls » a0;
Lr » a0;
Lm % a0;
300;

60;



ViZi R = O
<GV g = PGP«
eSS (0} 7/ ¢
B 0;
= 0.00005;
= ZO00H
CalRN =] 8
I E=Ra
Fan =
q = trunc (tsiN/AGnECRIPBE
gL =0 OF
TeO := 0O;

] Wwmo : = O,

% Iqs0O := 0
IdsO := 0;
LRO T I=0E
IdrC := 0O;
150 S-= O
121" .= 0O;

134 = 0O

I41 := O;

Vas = 05

£t =10

EW NS O

tu = 0;

u := 0O;

repeat
Te~[ul :=
wr~ful =
Igs~[ul
Ids~(ul
Igr~ful
Idr~Cul

Apéndice IV
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tensaoc;

EEIPPERE S

1= =T T W | =
t0 := tO + h; x:
unit il IS =T R j?j.
W8 e ) a0 alg

until (u Y + 1) or (keypressed); ‘
curva; <{chama procedure gque desenha a curva e 1mprime a

end.




APENDICE V.

Este apendice mostra o programa gue simula o filtro de

Kalman Extendido em paralelo com o MIT, estimando estados e

parametro do motor, desenvolvido com a linguagem Turbo Pascal.

program simula;

uses crt,Siuniits

{ I8¢

procedure tensaoc; {gera as tensoes de salda do i1nversor>

W a mesma do apéndice IV.

{ IS0 )

procedure corrente; <{calcula correntes, torque e velocadade>

begin

a2 := Wr0O » Lm % Lm > aO;

a4 := WrO 2 Lr 2 Lm 3 a0;

ab := WrO % Ls » Lm % ao;

a8 : = Wr0O % [Ls >EERpibesa O

Igsi := al 2 IgsO - a2 » IdsO + a3 e TqnOisa4uasicd RORTENa SEDERVESH

Ids1l := a2 % IgsO + al 2 IdsO + a4d » TqnOERaSibHaRicROREES SEDERVICSH

Igrli := aS » IgsO + ab * IdsOl+ a7s el ROREEaBECENPIRC IICHESIE S BORSE
Yas;

Idrl := - ab 3 IgsO + a5 » IdsO - a8 » IqrO + a7 2 IdrO - al10 3
Vid S¥s

TeO := 1.5 % Lm » (IgsO 3 IdrO - IdsO » IqroO);

wmi = wmO + h % (TeO - Tl - Tav % WmO - Tm > WmO % WmO) / 1.

if wmi < O then Wmi := O;

WrO := p % Wmi / 2;

IgsO : = Igsi;

IdsO := Idsi;

Igqr® := Iqris

Idro := Idri;
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{1 3OMMOO0E )

procedure ruido; <{introduz ruido na medida de velocidac

Var ©w,rwisSSinte/gent =
begin
rw = random (9); ?.:

rwi = rw - 4,
Wrs  := WrO + (rwid; ]
end; Lo

>

procedure filtro; {filtra as conprentesicitensoess:
var te,f£ao, falt bl Reates

begin

tc = 1 / (2 3 pi eNEHaRtIODRE

fao := 1.2 » h / GhiE oA RtchHE: ™
fai := fao0; :i,e'
fbl := (2 % tc - h) /Z (2 » tc +hp s

Vgsm := fa0 % Vgs + fal » fxgql + fbl 3 fyqgl;

fixgl := Vgs;

fyql := Vgsm; 3
vdsm := fa0 » vVds + fal > f£xdi + fbl  fydl; ' ”;
fixdl - =RydsE 7”;"
fydi := Vdsm; ‘

Igsf := fa0O % IgsO + fal » fxi11 +

asiil g HESO3 = ¥

PWwalal 2 5 JlEESE § = 3

Idsf & = Efa0NERidSORE

£ 1) % = BEAS O S

a0 Sfals 5 S S

end;
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procedure calx0O; {propaga as variaveis>

begin

b2 := Wrs » Lm » Lm » ao0;

D4 = Wrps 3 [Hn e ERaaRa O

b6 := Wrs » Lm » Ls » a0;

b8 := Wrs 2 Ls » Lr » ao0:

b3 := Lm % IS51 » ao;

b7 == (1 = 545 RS a ODE-

D10 := Lm 2 I31 3 Lr » ao;

bil := Lm 2 T41 2 [Lp e a0s

B1Z2 := T31 3 LsTelERiesa G

B13 = T410 > [ESEDCNBREDESS OF

I10 : = bi 3 I11 - b2 3 I21 + b3 % I31 - D4 ETATE L aGEeRV eSS
FZOM-= b2 % I11 + bl 2 I21 + b4 » I31 + b3 2 I41 + a9 » Ydsm;
I30 : = DS » I11 + b6 % I21 + b7 » I31 + b8 2 I41 - al10 » Vgsm;
I40 := - bb 3 I11 + bS 3 I21 - b8 2 I31 + b7 » I41 - alO 2 Vdsm;
ISO : = IS1;

encli

procedure calpl; {propaga a covariancia de estado>
var D11,D12.D13,D14,D15,D22,D23,D24,D25,D33,D34,D35,D44,D4S

real ;

begin

D11 := (QO % (blxbl+b2%b2+b3%b3+b4xb4+b10%b10) + QO) 2 h / 2;
D12 := bl0O 2 bil » dO;

D13 : = (bl*bS5-b2x%b6+b3%b7-b4%b8-b10xb12) » dO;

D14 := QO % (-bl*b6-b2%bS-b3%b8-b4»b7-b10x%b13) » dO;

DAISE =D 1O OF:

D22 := (QO % (blxbl+b2%b2+b3%b3+b4xb4+bl1xbl1) + QO) » h / 2,
D23 := (b2%bS5+b1%b6+b4*%b7+b3%b8-b11*b12) 3 dO;

D24 := (-bD2%b6+bl*b5S-b4%b8+b3%b7-D11b13) 2 dO;

D25 := bi1l 2 :dOs

D33 := (QO » (bS*DS5+bE%b6+bD7%D7 +b8%b8+b12%b12) + QO) » h / -

D34 := bl2 2 bi3  dO;
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D35 := - b12 » dO;
Dag = (QO 2 (DS*b5+bE»#b6+b7%b7+b8%b8+b13%b13) + QO) » h / 2;
D45 := - bl3 » dO;
Q11 : = bl 2 P11 - b2 3 P21 + D3l e PRSI Hd el 24y I ORI BETINE
Q1z : = bl P12 - b2 3 P22 t b3l EPSZECbD 4N P A ZEET B I O Rel PS5t
Q13 : = bl 22 P13 = D2 2 PZSEHEHSEEESSECENE EEEN RS I E B I OGN PSS
Q14 : = bi 3 P14 - b2 3 P24 + DbSibe P34S b4l P A4St D18 CRDEN DSt
Q1S : = bl 2 P15 = b2 3 BZ25 + b3 xEPSEE_NE 7N 4G 1RO RSE PSS
Q21 : = b2 3 P11 + b1l 2 P21 £t bH4N0el PSS DS R R Y St ) 1T 2. 518
Q22 : = bZ 2 P12 + Dbl P22+ EH 4N PSZEEEE ) SEECI /7 ST )15 S o
Q23 : = b2 2 P13 + bl 2 P23 + b4 2 P33Tt HSEENPASEEERE 1SR PSS
QZ4a% = b2 » P14 + bl 2 P24 + b4 »* P34 + b3 % P44 + bill 3 P54;
Q25 = b2 2 P15 + b1l 3 P25 t b4 »EPSSE L SECE LS EEERN 1§ ER EEISE
QS = bS 3 P11 + b6 P21 + b7 2 P31t SEERE 1SN 82 e By g
Q32 : = bS 2 P12 + b6 3 P22 + b7 2 P32+ b8 P42/ 82 ERE 528
Q33 : = bS 3% P13 + b6 3 P23 + b7 3 P33 + b8 3% P43 = b12 ¥8P53
Q34 : = b5 »* P14 + bB > P24 + b7 » P34 + b8 % P44 - Dbl2Z 3 P54;
Q35 : = bS » P15 + b6 »* P25 + b7 2 P35 + D8 P45 - blZ 3 P55;
Q41 := - bb 2 P11 + DS 3 P21 — b8 3¢ P38 tiE7 el R/ b 1SS EDER E S/l
Q42 := - bb % P12 + bS5 » P22 - b8! x P32 £ bh78 3 NE428=i HIISEEES i
Q43 := - b6 2 P13 + bS 3 P23 - Db8 3 P33+ hHZE 8 PASEHIISEEES S
Q44 := - b6 » P14 + bS % P24 - b8 » P34 + b7 » P44 - bl3 x P54;
Q4S := - b6 % P1S + b5 » P25 - b8 » P35S + b7 » P45 - b13 3 B55¢
QSaS-E= RS
Q52 : = IPSE 3
Q53 : = BSSE
Q54 : = P54 ;
Q55 : = R55
135160 5 £ bl % Q11 - b2 » Q12 + b3 » Q13 - b4 » Q14 + b1l0O » Q15 +
hlal g
Bz = b2 » Q11 + bl % Q12 + b4 » Q13 + b3 » Q14 + bll 2 Q15 +
D12,
Eqiii= bS » Q11 + b6 % Q12 + b7 % Q13 + b8 »* Q14 - bl2 2 Q15 .
D13,
Ei4 := - b6 % Q11 + bS5 Q12 - b8 » Q13 + b7 > Q14 - b13 2 QACIE

D14,
E15 : = Q15 + D15;
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Ef2sl S8 2= bi 2 Q21 - b2 2 Q22 + b3 Q231 — D4 e Q24T B CON N0 2SI
DAYZE:
E22 : = bz » Q21 + bl 2 Q22" b4 Q2SI DS R SEN C)/2 4N 151 ()2 S
D22
EZ23 = bS5 » Q21 + b6 % Q22 + b7 » Q23 + D8 » Q24 - bi1i2 » Q25 +
DZ3;
E24 := - DB 2 Q21 + bS % Q22 - b8 % Q23 + b7 % Q24 - bi13 » Q25 +
D24;
E2S := Q25 + D255
122l = bl % Q31 - b2 % Q32 + b3 > Q33 - b4 » Q34 + DblO RO SIS
D13;
ESZN = b2 » Q31 + bl » Q32 + b4 » Q33 + b3 » Q34 + bl1 2 Q35 +
D23;
E33 0 -i= bS 3 Q31 + b6 » Q32 £Dh7 QS SR EED SRS /AN 1S 2EN S SR
IDISis) ¢
E34 := - b6 % Q31 + bS 3 Q32 - b8 2 Q33 + b7 % Q34 - b13 3 Q35 ¢
D34
ESIGEE- = QA3ISH DI S
E41 : = bl % Q41 - b2 2 Q42 + b3 % Q43 - b4 » Q44 + D10 2 Q45 +
D14,
E42 : = b2 » Q41 + bl » Q42 + b4 3 Q43 + b3 » Q44 + D11 » Q45 +
D24;
E43 : = bS 2 Q41 + b6 » Q42 + D7 » Q43 + b8 % Q44 - bl2 » Q45 +
D34,
E4q44 = - bB 2 Q41 + b5 » Q42 - b8 » Q43 + b7 » Q44 - bl3 » Q45 +
D44,
E45 : = Q45 + D4s;
E51 := bi » Q51 - b2 2 Q52 + D3 2 Q53 - b4 » Q54 + b10 2 Q55 +
D1S;
ES2 : = b2 2 Q51 + b1l % Q52 + b4l ¥HQS53ELRDHIEIENQS 4TI TEEEN ()5 SR
D25 ;
258 3= bS % Q51 + b6 » Q52 + b7 » Q53 + b8 » Q54 - b12 = Q55 &+
D35;
ES4 = - b6 » Q51 + b5 » Q52 - b8 2 Q53 + b7 » Q54 - ol LI QYR -
D4s,
ES55 : = QSS! +dOf

end;
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%
|

procedure calk; {calcula a matriz de ganho do filtro>

var ril,52, 535 dndidamiadznicd Snc g a e s

begin

Gl =R AN S O 1=

cZi =R R

A38 =8 E 28

/A = R 2N O

d := (dl » d4) - (E12 3 E21);
il = elil /€ (bl3

r2 = — El28/ear

el s & = igEhl 7 @lg

r4 = Sfelal 4 (ol

KIS -8= Edi1l e S A Er R S
Kiz2 : = Ed1 2 B2 EREISZEER s
K21 := E21  pl 5 EZ220ERSE
K22 := E21 % r2 + E22 » r4;
K31 := [EZ31 2% p1 tSES2ESnEl:
K32 : = SSES1 R 28t FSA MR I TN
K41 := Eal1 » r1 + E42 » r3;
K42 := Ea1 3 r2 + E42 » r4;
KS1 := ES31, »* ip1 SR ESZRREH
KS2 := @ ES51 » RZ2ETEESZECE R
end

procedure calxl; {corrige as variaveis propagadas>

begin

Sglel 8 = e - Lty

endl - =LA S TSR OF

I11 = I10 + Ki1 » erg + Ki2 € end;
I21 .= I20 + K21 » erq + K22 3 erd;
131 := I30 t K31 e erpg +HK328 2uendh
I41 = J40 + K4l 3 erqg + K42 » erd;
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IS1 = T5 0 KSR e R I T K S 2i el o I

end;

procedure calp; {corrige a covariliancia de estado>

begin

Pil := Ei11 - (K11 8 E1EE K2R FI2A 1
P12 : = E128 = SEKAS 6N EN2 TN K1 P2 Me i R 20
P13 := E13 - (K118 > EAiSEEa K02 PSR
P14 := E14 — (K11 e EIIQ £ KISZaeR 2 dh B
PiS := F15 - (K11 2 BEISEETaKE] S ael B2 S
P21 := E21 - (K21 E e Ko sei P2y S
P22 := E22 - (K21 eSEQ2EtaZ2ai s iEZ PR
P23 : = E23 - (K21 e EISETRKZ2RCREZS P
P24 := E24 - (K21 68 EIRGEE K22 e i api
P25 := E25 - (K21 % E1lS5E+EKEZEeaRNZERE
B34 = ES1 = (KS1EeNEIS S K2R Fri )
P32 := E32 - (K31 3 E128 -+ KSZECRE2A28)%
P33 := E33 - (K31 2 E13 & K32 HeNEZ3ME
P34 := E34 - (K231 2 E14 + K32 » E24);
P35 := E35 - (K31 3¢ E1SEIKSZEeEE25pE:
Pa1 := E41 - (K41 2 E11 + K42 3 E21):
P42 := E42 - (K41 e E1Z28 S K4ZEDEREEZPE
P43 := E43 - (K41 > FASEERKAZEERESSPEe
Pa4a := E44 - (K41l » E14 + K42 » E24);
P45 := E45 - (K41 3 E15 + K42 2 E25);
PS1 := E51 - (KS1 2 E11 + K52 3 E21);
P52 : = ES52 -—-"GKSAESERE12E KGR KRN
PS3 := E53 - (K51 3 E13 + K52 2 E23);
P54 .= ES4 - (K51 2 E14 + K52 3 E24);
P55 .= ES55 - (K51 2 E15 + K528 % E259)
end ;

{ 36006 >

begin
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randomize;

dados:; {chama procedure de entrada de dados>

Ed =300k

vd := 60; e
ViZE : = SO

key2: #=KENSRas

tac := 0.7

@ g O

h := 0.00005;

= 2000,

el = a0

THEN-S= RSl

fal =

g := trunc (tsi 7/ GhEaOPE
d =g

- - - .

v

. e - -

NN e e © © © O O O

-
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Igro -
FdRpOF -
TSR =
D21 =
A =
I41 : =
IS1 : =

OOpOOOO

Ygs :

Wrs :
Wro : =
Igsft
Idsf

+ ot
£ O
oo

-+
=
I

ce V

n
. v O O

oo
C O

Igsf; - il

Te~[ul
Igs~fu) := IS1;

) ((Rr - I51)> / Rr) % 100;
Tds-tul = Easite;
Iqrobull L= lanos
TdrsEult =T dROE
TIges LWl =TS
Ide~ful := I41;
wna Hud wro;
I1~[ul RIS
W) 25 =R

pog e kg
repeat
tensao;

corrente;
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carlsxXas-
% cr2PE!
116 1ol T
o) a2 W = i

Uotigaidl ol 8 (@) 2 LYg 5K

U = USR] B

Wopre il (i Y + 1o Ckeypresseddss
curva; <{chama procedure que desenha curva e imprim

end.



APENDICE VI

Neste apendice encontram-se detalhes expandidos das

figuras do capitulo 4

las [A]

DAL
HYVVVRTY

-30.00 T T T T
0.65 0.68

t [s]
0180

Detalhe expandido da corrente do estator I, (fig. 4.10)

lgs [A)
1

13..001 % ] l l\

=LA
iR a

Detalhe expandido da corrente do estator I g (fig. 4.10)
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Te [N.u]

30.00
gl

Z&U)J

] i
22.00 4 i
18.00 -

- WA
14.00 A
10.00 T T T T T T T T - !t [S]

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00

Detalhe expandido do torque eletrico T, (fig. 4.7)

20.00 Te [N.nl
16.00 -

i |
A 1\/\/\/‘\/\/\/\/v\r~/\/\/\/\,/\/’\/\/\/\rv\r«/\/\/
8.00 -

3 \
q.m by ® !
0.0 ——r—+—F—+—F+—+—+— Tt [5]

1,33 1.36 1.37 1.38 1.39 1.40

Detalhe expandido do torque eletrico T, ¢(fig. 4.7)

- %xqr [WD) '.
AT A 0 1
M\/\\/\v VRTRTATATAVATAY
-0.60 | | | r | | | Jt .

Detalhe expandido do f1luxo do rotor Aqe (fig. 4.16)
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