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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este t r a b a l h o o b j e t i v a dar uma contribuicSo ao estudo da 

aplicacSo de t e c n i c a s de estimacao e s t o c a s t i c a de f l u x o magnetico 

em sistemas de acionamentos com maquinas assincronas. Desenvolve-

se p o r t a n t o , o a l g o r i t m o do f i l t r o d i s c r e t o de Kalman de modo a 

estimar os f l u x o s e s t a t o r i c o s e r o t o r i c o s a p a r t i r do 

conhecimento do modelo dinamico do sistema e da medicSo das 

correntes e s t a t o r i c a s e velocidade da maquina. Analises s§.o 

re a l i z a d a s com relacao a modelagem est o c a s t i c a da maquina, 

introduQcto de f i l t r a g e m analogica nas correntes e s t a t o r i c a s , 

formulag5es a l t e r n a t i v e s com o aumento da ordem do sistema e ao 

esforgo computacional associado a resolucSo do a l g o r i t m o . Sao 

d e f i n i d o s os procedimentos e i n d i c e s para avaliagao da 

co n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a das v a r i a v e i s estimadas. Finalmente, 

apresenta-se uma t e c n i c a de f i l t r a g e m adaptativa para prevengSo 

da d i v e r g e n c i a e obtengao da consistencia e s t a t i s t i c a do 

estimador. 
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INTRODUCAO GERAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

For v a r i e s anos as maquinas de corrente continua tern sido 

u t i l i z a d a s em aplicagGes com velocidade v a r i a v e l em fungao da 

sim p l i c i d a d e de seu sistema de c o n t r o l e e do conversor de 

alimentagao. Por o u t r o lado, alem de t e r urn custo mais elevado 

comparado a maquina CA. e menos c o n f i a v e l devido ao seu comutador 

mecanico, nao sendo p o r t a n t o indicada para operagao em ambientes 

explosivos. Como elevada c o n f i a b i l i d a d e e operagao l i v r e de 

manutengoes excessivas sao consideracoes essenciais em sistemas 

de c o n t r o l e i n d u s t r i a l s , as maquinas CC comegam a ser 

s u b s t i t u i d a s por maquinas CA. A maquina assincrona. 

p a r t i c u l a r m e n t e do t i p o com r o t o r em g a i o l a , oculpa urn espago 

s i g n i f i c a t i v o devido a sua robustez, c o n f i a b i l i d a d e , e f i c i e n c i a e 

baixo custo. Estas c a r a c t e r i s t i c a s e n t r e t a n t o , sao balanceadas 

pelo elevado custo do equipamento de c o n t r o l e e do conversor 

devido a complexidade do comportamento dinamico da maquina CA, 

que c o n s t i t u i urn sistema m u l t i v a r i a v e l nSo l i n e a r , com 

acoplamento entre as grandezas de eixo d i r e t o e em quadratura. 

Estas d i f i c u l d a d e s tern sido contornadas recentemente com a 

u t i l i z a g a o de sistemas de c o n t r o l e baseados em rnicrocomputadores 

atraves dos quais, pode-se implementar e s t r a t e g i a s avangadas de 

c o n t r o l e desacoplado (independente) de f l u x o e conjugado para 

maquinas CA, alimentadas por conversores e s t a t i c o s , obtendo-se 

acionamentos de elevado desempenho dinamico. 

Estas t e c n i c a s de campo orientado ou c o n t r o l e v e t o r i a l foram 

desenvolvidas o r i g i n a l m e n t e na Alemanha (decada de 70), 

di v i d i n d o - s e basicamente em metodo d i r e t o (por realimentagSo) e 

i n d i r e t o ("feedforward"). 
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Para implementagao do metodo d i r e t o , cujas c a r a c t e r i s t i c a s 

de robustez sao bastante importantes, necessita-se detectar o 

v e t o r de f l u x o e s t a t d r i c o , r o t o r i c o ou de e n t r e f e r r o . Para i s t o , 

pode-se u t i l i z a r sensores de e f e i t o H a l l , enrolamentos de f l u x o 

( " f l u x c o i l s " ) ou r e a l i z a r uma estimagao a p a r t i r da tensao 

e s t a t o r i c a e dos s i n a i s de corr e n t e u t i l i z a n d o - s e observadores de 

estado. 

Apresenta-se neste t r a b a l h o , urn estudo detalhado da 

u t i l i z a g a o do estimador e s t o c a s t i c o de Kalman-Bucy para obtengao 

dos f l u x o s magneticos em maquinas assincronas. Nesta metodologia, 

urn tratamento p r o b a b i l i s t i c o e dado ao processamento dos s i n a i s 

de modo a obter-se uma c o n f i a b i l i d a d e maior na modelagem dinamica 

do sistema. As grandezas de f l u x o magnetico sSo estimadas a 

p a r t i r de medigSes das grandezas e l e t r i c a s e mecanicas do 

sistema. 

0 Trabalho d i v i d e - s e basicamente em 7 c a p i t u l o s : 

No c a p i t u l o 1 apresenta-se a modelagem dinamica da maquina 

assincrona, cbtendo-se o sistema equivalente da maquina b i f a s i c a 

no espago de estados. Analisa-se tambem o processo de 

d i s c r e t i z a g a o do sistema e a d e f i n i g a o do periodo de amostragem. 

No c a p i t u l o 2 apresenta-se o desenvolvimento a n a i i t i c o 

complete do f i l t r o d i s c r e t o de Kalman, definindo-se o conceito de 

ProjegSes Orrogonais. Analises com relagao a condigao i n i c i a l do 

a l g o r i t m o e estimagao nao pol a r i z a d a sao r e a l i z a d a s . 

A modelagem das fontes de r u i d o de estado e medigao e 

r e a l i z a d a no c a p i t u l o 3. A compatibilizagao e n t r e as covariancias 

no sistema r e a l da maquina e na simulagao d i g i t a l , considerando-

se o metodo esp>ecifico de integragao numerica u t i l i z a d o , e 

detalhada. 3a:o r e a l i z a d a s analises da i n f l u e n c i a do metodo de 

d i s c r e t i z a g S o e o comportamento da tensao e s t a t o r i c a nos erros 

i n t r o d u z i d o s p^elo c a l c u l o computacional do estimador d i s c r e t e de 

Kalman. 

No c a p i t u l o 4 analisa-se o processo de amostragem no dominio 

da frequencia e apresenta-se o teorema da amostragem de Shannon. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Detalha-se a t e o r i a e p r o j e t o do f i l t r o passa-baixa, 

especificamente com fung&o de t r a n s f e r e n c i a de B u t t e r w o r t h , para 

implementacao no sistema de estimagao e c o n t r o l e . Introduz-se o 

f i l t r o anal6gico nas c o r r e n t e s de saida da maquina. 

No c a p i t u l o 5 considera-se o r u i d o de medigao correlacionado 

atraves de um " f i l t r o formador" de dinamica conhecida. 

Desenvolve-se o estimador com ordem aumentada e analisa-se o 

condicionamento numerico das expressBes do f i l t r o de Kalman, 

considerando-se medig5es p e r f e i t a s na saida do sistema. I n t r o d u z -

se o f i l t r o analogico na saida do sistema, correlacionando o 

r u i d o de medigao, e r e a l i z a - s e o tratamento do sistema com ordem 

aumentada. T r a n s i t o r i o s s&o aplicados no sistema com consideragao 

do conjugado de carga e p a r t i d a da maquina. 

No c a p i t u l o 6 r e a l i z a - s e o c a l c u l o p r e vio ( " o f f - l i n e " ) das 

covar i a n c i a s e ganhos otimos (regime permanente) do f i l t r o de 

Kalman para toda a f a i x a de velocidade da maquina. 0 

funcionamento do estimador com a l e i t u r a destas grandezas de uma 

t a b e l a e implementado. Analises com relagSo ao esforgo 

computacional na operagao do estimador sao r e a l i z a d a s . Apresenta-

se formulagoes a l t e r n a t i v e s do estimador otimo de Kalman. 

Finalmente, no c a p i t u l o 7, apresenta-se tecnicas de 

f i l t r a g e m a d a p t a t i v a para prevengao da divergencia do f i l t r o . 

Demonstra-se a metodologia de analise da c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a 

das v a r i a v e i s estimadas e sua u t i l i z a g a o para a j u s t e das 

covariancias do f i l t r o de Kalman. 
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CAPlTULO 1 

MODELAGEM DINAMICA DA MAQUINA ASSfNCRONA 

1.1) INTRODUgAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A maquina assincrona compOe-se basicamente por urn 

enrolamento e s t a t o r i c o p r i m a r i o alojado nas ranhuras, que e 

liga d o a f o n t e de alimentagSo, e urn secundario ( r o t o r ) que pode 

ser bobinado ou formado por barras ( g a i o l a de e s q u i l o ) . 

Se o r o t o r e bobinado, c o n s t i t u i - s e de urn enrolamento 

t r i f a s i c o a l o j a d o nas ranhuras cuja extremidade de cada fase esta 

d i s p o n i v e l atraves de aneis c o l e t o r e s . Assim, pode-se i n t e r l i g a r 

urn d i s p o s i t i v o a t i v o (ponte r e t i f i c a d o r a ou chaveador alimentando 

uma carga) ou passive ( r e o s t a t o de p a r t i d a ) para c o n t r o l e d i r e t o 

do escorregamento do motor, e/ou u t i l i z a r - s e sensores de corrente 

r o t o r i c a para a implementacSo de sistemas de c o n t r o l e de campo 

orien t a d o ( c o n t r o l e v e t o r i a l ) . [ 1 6 ] , [ 4 3 ] 

Urn r o t o r em g a i o l a e c o n s t i t u i d o por urn c e r t o numero de 

barras, uma por ranhura, i n t e r l i g a d a s por aneis em cada 

extremidade. Este t i p o de r o t o r e representado por urn enrolamento 

t r i f a s i c o e q u i v a l e n t e . 

Como neste t r a b a l h o , a maquina assincrona e considerada urn 

processo e s t o c a s t i c o , esta aproximagao para o enrolamento 

r o t d r i c o c o n s t i t u i urn dos f a t o r e s de inc e r t e z a na modelagem 

dinamica do sistema da maquina. 
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1.2) HIPOTESES SIMPLIFICADORAS NA MODELAGEM DO MOTOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na modelagem da maquina assincrona, algumas hip6teses 

s i m p l i f i c a d o r a s sao adotadas resultando num sistema adequado para 

o tratamento matematico:[39] 

a) 0 e n t r e f e r r o e d i s t r i b u i d o de modo uniforme e o e f e i t o das 

ranhuras e desprezado. 0 comprimento do c i r c u i t o magnetico 

servindo para o c a l c u l o da in d u t a n c i a e independente do angulo de 

posicao r o t o r i c o ( 6 ) , ou s e j a , a maquina e de polos l i s o s . 

b) A saturacao do c i r c u i t o magnetico, o c i c l o de h i s t e r e s e e as 

correntes de Foucalt sao desprezadas. 

c) As r e s i s t e n c i a s dos enrolamentos nao variam com a temperatura 

e despreza-se o e f e i t o p e l i c u l a r . 

d) Admite-se que cada f.m.m c r i a d a por cada uma das fases das 

duas armaduras apresenta d i s t r i b u i g S o senoidal de f l u x o 

magnetico. 

Estas hipoteses resultam em expressSes s i m p l i f i c a d a s para as 

indutancias mutuas e p r o p r i a s dos enrolamentos. 

1.3) EQUATES GERAIS DA MAQUINA ASSINCRONA TRIFASICA IDEALIZADA 

Considerando-se as hipoteses assumidas em 1.2, pode-se 

d e f i n i r o modelo dinamico da maquina assincrona t r i f a s i c a . As 

convengSes, hipoteses e notacoes para a representagao da maquina 

t r i f a s i c a ( F i g 1.1) podem ser resumidas como:[16] 

- As fases e s t a t o r i c a s s i , 8z, S3 sao i d e n t i c a s (enrolamento 

e s t a t o r i c o s i m e t r i c o ) ; 

As fases r o t o r i c a s n , r s , r 3 sao i d e n t i c a s (enrolamento 

r o t o r i c o s i m e t r i c o ) : 

Angulos e l e t r i c o s entre bobinas do es t a t o r ou do r o t o r com 

val o r e s de 2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATI/3 rad e l e t r i c o s ; 

- Maquina m u l t i p o l a r onde 6 = p.9n. Nesta expressao, 6n e o 

angulo de posigSo mecanico do r o t o r e "p" e o numero de pares de 
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F i g . 1.1 J (*) M a q u i n a s i M e t r i c s t r i f a s i c a ( b ) C o n v e n c S o u t i l i z a d a 

p a r a a s g r a n d e z a s da M a q u i n a eM UMd b o b i n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

polos: 

- v s , V r , i a . i r , $ a , $ r : tensoes, c o r r e n t e s e f l u x o s nas bobinas 

de e s t a t o r e r o t o r respectivamente; 

Indutancias p r o p r i a s e mutuas entre enrolamentos de uma mesma 

armadura sSo constantes e i g u a i s ; 

- L c e L*»: Indutancias p>r6prias de uma bobina do e s t a t o r e do 

r o t o r : 

Mo e M^: Indutancias mutuas entre duas bobinas do e s t a t o r e 

entre duas bobinas do r o t o r : 

M a r . c o s S i : Indutancia mutua entre uma bobina do e s t a t o r e uma 

do r o t o r separadas por urn angulo 6± ( r e p a r t i c ^ o senoidal da 

inducao eletromagnetica no e n t r e f e r r o ) . Portanto, esta indutancia 

e fungao do angulo 6 de posicao r o t o r i c o ; 

r-o e r r - : Resistencias de uma bobina do e s t a t o r e do r o t o r 

respectivamente; 
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- 6 e Wm sSo respectivamente angulo e l e t r i c o de posicao do rotor 

e velocidade angular e l e t r i c a do mesmo. 

1.3.1) ExpressOes de fluxo, tensao, conjugado e potencia 

ExpressOes de fluxo magnetico: 

$ ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L e e . I s + L o r . l r 

$ r — L r a . i e + L r r . i r 

Definindo-se as matrizes e vetores: 

$ e = [ $ a l $ e 2 $ a 3 ] T 

i o = [ i a l i a 2 i a 3 ] T 

$ r = [ $ r l 3>r2 $ r 3 ] T 

l r - = [ i r l i r 2 i r s ] T 

(1.1) 

(1-2) 

(1-3) 

La Mo 

Mo Lo 

Mo Mo 

Mo 

Mo 

Lo 

L r r — 

Lr- Mr Mr 

Mr Lr Mr 

Mr Mr Lr 
(1-4) 

Mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COS 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O S ( 9 + 4 .T I/ 3 ) 

C O S(9+2.T C/3) 

MI  

cose 

C O S ( 9 + 2 .T I/ 3 ) 

cos (6+4.11/3) 

C O S ( 6 + 2 .T I/ 3 ) 

cos6 

cos(e+4.Ti/3) 

C O S ( 6 + 4 .T I/ 3 ) 

cos9 

C O S(9+2.T C/3) 

C O S(9+4.T C/3) 

C O S(0+2.T C/3) 

COS 0 

(1.5) 

cos(9+2.Tt/3) 

C O S(9+4.T T/3) 

COS 0 

(1.6) 

0 sistema 1.1 pode po r t a n t o ser e s c r i t o na forma compacta 

$ = L . i onde: 

1 = 
l o 

i r 
L = 

Loo 

Lr o 

Lsr 

L r r 
(1.7) 

Com relagao a estas matrizes observa-se que 

Loo e L r r sao s i m e t r i c a s 
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Lor-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e L r a sao c i r c u l a n t e s ( x i j = x i + i . j + i ) 

— Lor-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — L r a ^ 

Express5es de Tensao: 

v = R.i + d$/dt 

v = R.i + L.di/dt + Wm.{6/60 L>.i 

v = 
Vo 

V r 
R = 

Rj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— — — — 

Vo = [ V o l Vo 2 V o 3 ] T 

V r = [ V r l V r 2 V r 3 ] T 

r o 0 oH r r 0 0~] 

Ro 0 r e 0 R r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 r r 0 

0 0 r o 0 0 r r 

(1.8) 

(1.9) 

(1.10) 

(1.11) 

(1.12) 

0 termo d i f e r e n c i a l da corrente em 1.9 e a tensao induzida 

de transformacao e o termo em w m e a tensao induzida de rotacao. 

Expressao do conjugado eletromagnetico: 

C* - i o T . { 6 / 6 9 L o r l . i r (1.13) 

ExpressBes de potencia instantanea: 

P = iT. v 

P = i T . R . i + i T . L . d i / d t + wm.i T.{6/69 L } . i (1.14) 

0 termo d i f e r e n c i a l da corrente em 1.14 corresponds a 

potencia de transformacao e o termo em w m corresponde a potencia 

de rotagao. 

1.4) TRANSFORMADA DE PARK GENERALIZADA 

Nas expressSes apresentadas de f l u x o e tensao da maquina no 

r e f e r e n c i a l t r i f a s i c o , v e r i f i c a - s e a presence de elementos 

senoidais ' variando com o angulo de posicao r o t o r i c o 9. Uma 

s i m p l i f i c a c a o pode ser o b t i d a definindo-se uma transformagao que 

o r i g i n s matrizes com elementos constantes. Obtem-se assim, urn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sistema de equacBes nao l i n e a r e s a c o e f i c i e n t e s constantes rvum 

par de eixos de r e f e r e n d a d,q a r b i t r a r i o girando a velocidade 

genericazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wd. As matri z e s de transformagSo sao encontradas pela 

determinagao dos enrolamentos no eixo d,q que criem a mesma 

inducao de f l u x o no e n t r e f e r r o que os enrolamentos o r i g i n a i s nos 

eix o s 1,2,3 ( t r i f a s i c o ) , conservando-se o mesmo v a l o r de potencia 

e l e t r i c a da maquina t r i f a s i c a (versao conservativa de p o t e n c i a ) . 

Para o caso da e x i s t e n c i a de componente continua na maquina 

t r i f a s i c a , deve-se considerar urn enrolamento a mais para 

c i r c u l a c f i o da componente homopolar de corre n t e ( i e o ) no 

r e f e r e n c i a l 0,d,q. 

A transformagao l i n e a r generalizada de Park e d e f i n i d a , para 

grandezas e s t a t o r i c a s , por: 

XO.d.ci = T( 9d ) _ 1 . x i , 2 ,3 

X I , 2 , 3 = T( 6cl ) .xo , d, <3 

(1-15) 

(1.16) 

V2 
T ( e d ) " 1 = — . 

V3 

1/V2 

c o s ( 6 a ) 

- s e n (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACL ) 

1/V2 

cos(8d-2.Ti/3) 

sen(6d-2.7i/3) 

1/V2 

cos(6ci-4.Tr/3) 

-sen(6ci-4.Ti/3) 

(1-17) 

T(6d) = — 
V2 

7s 

1/S2 

1/V2 

1/V2 

c o s ( 6 d ) 

cos(9d-2.Ti/3) 

c o s (0d-4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . TT/3 ) 

- s e n ( 6 d ) 

-sen(0d-2.Ti/3) 

-sen(0d-4.n:/3) 

(1.18) 

Para as grandezas r o t o r i c a s , basta s u b s t i t u i r nas expressOes 

1.17 e 1.18 o angulo 0d do eixo d em relacao ao e s t a t o r f i x o 

( 8 a ) , pelo angulo 0d-0, que e o angulo do eixo d em relacao ao 

r o t o r r a . ( F i g . 1.2) 

As equacBes de tensao apresentam formas diversas em fungao 

da localizacSo dos eixos d,q: eixo d,q lig a d o ao e s t a t o r f i x o (wd 

= 0 ) ; eixo d,q l i g a d o ao r o t o r (wa = w m) e eixo d,q lig a d o ao 

campo g i r a n t e (wd = w e ) , onde w a e a frequencia de alimentac&o da 
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maquina. Fazendo-se Wd -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ,  obtem-se a representagao b i f a s i c a no 

re f e r e n c i a l e s t a t d r i c o fixo s a,8e [16]. Na figura 1.2 observa-se 

a representagfio simplificada da transformagao d,q generalizada. 

Fig. 1.2: Eixos de r e f e r e n d a da transforwacSo d,g generalizad 

- EquagOes e l e t r i c a s : 

Expressoes dos fluxos estatdricos: 

$ a d = l e . i o d + n i e r . i r d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 1 © - l a g + Ulsr . i r - . ^ 

5' c o — l e o - i e o 

ExpressOes dos fluxos rotoricos: 

$r-d - l r - - i r d + ITisr- . i e d 

$r*Q — l r . i r q + ITler . l a g 

$ r o — lr-o . i r e 

Expressoes das tensoes e s t a t o r i c a s : 

Vod = r o . i o c i + d $ o d / d t - Wd.$aq 

V B q = r a . i o q + d$o<a/dt + Wd.$ed 

Vao - r a o . i a o + d $ o o / d t 

ExpressOes das tensoes rotoricas: 

V r d - r r . i r d + d $ r d / d t - (Wd - Wm).$rq 

V r q = r ' r . i r q + d'I'rci/dt + ( Wd - Wm ) . $ r d 

V r o - R r o . i r o + d $ r o / d t 
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(1.19) 

(1.20 ) 

(1.21) 

(1-22) 



Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

loo - La + 2 . Me lr-o - Lr- + 2 . Mr-

l a - La - Ma lr- - Lr- ~* Mr 

T a o =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA To F r o = T r 

mar = (3/2).Mar Wd = Velocidade dos eixos d,q 

wm = Velocidade angular ( e l e t r i c a ) do rotor: w m = d0/dt (1.23) 

- KquagOes mecanicas: 

Kxpressoes do conjugado eletromagnetico: 

Co = p.($ed.ioq - $aq.ifld) 

Co = p.msr. ( i o q . i r d ~ i o d . i r c i ) (1.24) 

Esta relagao evidencia o f a t o de que o conjugado r e s u l t a da 

interac&o de correntes e s t a t o r i c a s e r o t o r i c a s em quadrature. 

Expressao da dinamica de rotacao da maquina: 

Kj.d(wn)/dt = Co - Cr - Co (1.25) 

Para a expressao 1.25 acima define-se: 

Kj = Momento de i n e r c i a da maquina 

w n = Velocidade angular mecanica do r o t o r 

Cr = Conjugado de carga 

Co = Conjugado de a t r i t o 

Ut i l i z a n d o - s e as re laches w n = wm/p e Co = K&. wr,, onde p = 

numero de pares de polos e K& = c o e f i c i e n t e de a t r i t o , a 

expressao r e s u l t a n t e f i n a l para a equagao d i f e r e n c i a l da 

velocidade angular e l e t r i c a do r o t o r (w m) e dada por: 

d(Wm)/dt = (1/Kj).[p.(Co - Cr) - Ko.Wm] (1.26) 

Observa-se que se os enrolamentos da maquina sao ligados em 

e s t r e l a com neutro nao i n t e r l i g a d o , as componentes homopolares 

sao nulas, reduzindo a representagao da maquina t r i f a s i c a a uma 

maquina b i f a s i c a d,q. Neste t r a b a l h o sera considerado que a 

maquina e l i g a d a em e s t r e l a nSo interconectado. Portanto apenas 

as componentes d,q s£o consideradas. 
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1.5) SISTEMA DA MAQUINA NO ESPAQO DE ESTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rigorosamente as equacOes e l e t r i c a s e mecanicas da maquina, 

apresentadas na secao a n t e r i o r , constituem urn sistema nao l i n e a r , 

i n v a r i a n t e , de sexta ordem onde alem dos f l u x o s e s t a t o r i c o s ( $ a d , 

$ e q ) e r o t o r i c o s ( $ r - a , $r-<a), a posigSo angular e l e t r i c a do r o t o r 

(0) e a velocidade angular e l e t r i c a do mesmo ( w m ) tambem 

constituem v a r i a v e i s de estado. Porem, analisando-se a equagSo 

d i f e r e n c i a l de movimento de 1§ ordem 1.26, admite-se que a 

constante de tempo do modulo mecanico do sistema e dominante em 

relacao as constantes de tempo do modulo e l e t r i c o . Considera-se 

assim a velocidade do motor como urn parametro v a r i a v e l mensuravel 

da m a t r i z dinamica do sistema A ( w m ) . Este parametro p o r t a n t o , e 

medido em i n t e r v a l o s de tempo re g u l a r e s , durante os quais e 

assumido constante. 

Observa-se em [27] que este procedimento, para contornar 

esta nSo l i n e a r i d a d e do modelo, pode ser u t i l i z a d o para maquinas 

assincronas de potencia nominal superior a 1 kW, onde v e r i f i c a - s e 

que as constantes de tempo mecanicas sSo muito maiores comparadas 

as constantes de tempo e l e t r i c a s . 

P o r t anto, a p a r t i r das expressOes de tensoes (1.21 e 1.22) 

no r e f e r e n c i a l b i f a s i c o d,q, introduz-se a medicao da velocidade 

angular Wm e obtem-se o modelo e s t o c a s t i c o dinamico e l e t r i c o da 

maquina para representagao no espago de estados ( F i g . 1.3): 

F 1 9 . 1.3: Modelo d i n a w i c o e l e t r i c o da Maquina 
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dx(t)/dtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = A(wm).x(t) + B.u(t) + G.w(t) 

z ( t ) = C.x(t) + v ( t ) 

(1.27.a) 

(1.27.b) 

Onde: x ( t ) = [ $ B d $o<a $rd $ r - a ] T e o v e t o r de v a r i a v e i s 

de estado do sistema (ordem n = 4); u ( t ) = [ v B d V e q ] T e o v e t o r 

das tensOes de entrada (ordem r = 2) e z ( t ) = [ i a d i o q ] T e o 

v e t o r de co r r e n t e s de saida (ordem m = 2 ) . A m a t r i z G e os 

vetores w ( t ) e v ( t ) constituem respectivamente a m a t r i z de pesos 

do r u i d o de estado e as entradas de r u i d o enfatizando a i d e i a da 

modelagem e s t o c a s t i c a do sistema. Estes termos serao d e f i n i d o s 

posteriormente. 

Afirma-se em [ 2 7 ] que a d e f i n i g a o dos f l u x o s como v a r i a v e i s 

de estado proporciona v a l o r e s dos parametros do modelo com a 

mesma ordem de grandeza, s i m p l i f i c a n d o sensivelmente a 

codificagSo dos a l g o r i t m o s de estimagao no microcomputador de 

c o n t r o l e . Nas proximas seg5es se constatara que a u t i l i z a g a o do 

modelo f l u x o r o t o r i c o - c o r r e n t e e s t a t o r i c a ocasiona uma elevada 

dispersao dos parametros do modelo com ordens de grandezas bem 

d i f e r e n t e s . 

As matrizes do modelo f l u x o e s t a t o r i c o - f l u x o r o t o r i c o (eq's 

1 . 2 7 ) sSo d e f i n i d a s por: 

A(Wm) -

- r, 

a. l o 

Wd 

r o . mar-

a . I s . l r 

0 

- Wd 

- r. 

a. l o 

0 

r r . m o r 

a. l o . 1: 

r o . Bier 

O . l o . l : 

0 

- rr-

O . l r 

(Wd - Wm) 

0 

r o . Dler 

O . l o . l r 

(Wd - Wm) 

- r r 

O. l r 

B = 

1 0 

0 1 

0 0 

0 0 

C = 
a.L 

0 

0 

o . l , 

- m o r 

O . l o . 1: 

0 

0 

— m o r 

O . l o . l : 

( 1 . 2 8 ) 
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a = 1 - m 0 r / l a . l r : C o e f i c i e n t e de d i s p e r s a 0 magnetica t o t a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5.1) Posicionamento do sistema de eixos d,q de r e f e r e n d a 

U t i l i z a n d o - s e por exemplo, o eixo d,q no campo g i r a n t e 

d e f i n i d o pela f r e q u e n c i a das tensOes senoidais (w B) de 

alimentagao e s t a t o r i c a , todas as v a r i a v e i s ( f l u x o s , c o r r e n t e s e 

tensQes) sao grandezas continuas em regime permanente. Torna-se 

p o r t a n t o mais f a c i l a a n a l i s e da resposta a t r a n s i t o r i o s nas 

grandezas de c o n t r o l e do sistema. No entanto, i s t o i m p l i c a na 

necessidade de transformacOes de coordenadas conhecendo-se o 

angulo 80 do campo g i r a n t e com relacao ao e s t a t o r . 

A implementagSo dos a l g o r i t m o s de estimacao em micro-

computador requer o desenvolvimento do sistema d i s c r e t i z a d o , onde 

urn periodo de amostragem deve ser determinado em funcao do 

comportamento t r a n s i t o r i o do sistema. Este u l t i m o e funcao dos 

auto-valores da m a t r i z dinamica A(w m). Esta apresenta 4 auto-

v a l o r e s complexes conjugados em funcao da velocidade r o t o r i c a 

(wm) e do eixo de r e f e r e n d a adotado (wd). 

Calcula-se assim os auto-valores do sistema em malha aberta 

para Wd = 0, variando-se a velocidade de w m = 0 rad/s ate a 

velocidade nominal w m = 120.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu rad/s (A frequencia maxima de 

alimentacfio e s t a t o r i c a e considerada i g u a l a 60 Hz), 

representando-se o piano s na f i g . 1.4. Observa-se que para 

baixas velocidades (proximas a Wm = 0 ) , os polos dominantes 

apresentam parte r e a l bastante proxima do eixo imaginario com 

p a r t e s imaginarias de pequena amplitude. Tem-se p o r t a n t o uma 

resposta t r a n s i t o r i a bastante l e n t a e a situagao mais c r i t i c a do 

ponto de v i s t a de e s t a b i l i d a d e do sistema. Com o aumento da 

velocidade, t a n t o as p a r t e s imaginarias como r e a i s dos polos 

dominantes aumentam em v a l o r absoluto, melhorando a e s t a b i l i d a d e 

do sistema. 

0 posicionamento dos eixos de r e f e r e n d a d,q no e s t a t o r f i x o 

(wd = 0) f o i d e f i n i d o de modo a e v i t a r a determinagao em tempo 

r e a l dos angulos de posicao r o t o r i c o (0) ou do campo g i r a n t e ( 9 e ) 
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e tambem economizar em transformagOes de coordenadas. Alem d i s t o , 

com a u t i l i z a g a o da estimagao de f l u x o magnetico para realizagao 

de c o n t r o l e v e t o r i a l , a tensao e s t a t o r i c a da maquina f i c a r a 

constante durante o periodo de amostragem. Este comportamento da 

tensao e t r a t a d o matematicamente de modo mais simples com o 

sistema de eixo d,q posicionado no e s t a t o r f i x o . Como 

consequencia, as grandezas do f l u x o , correntes e tensoes sao 

senoidais em regime permanente e o sistema apresenta uma dinamica 

pouco o s c i l a t o r i a para baixas velocidades. As v a r i a v e i s 

transformadas sao o b t i d a s por operagoes a l g e b r i c a s simples sobre 

as grandezas t r i f a s i c a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5.2) Fontes de ruido para modelagem estocastica 

Na modelagem e s t o c a s t i c a da maquina assincrona, os vetores 

w ( t ) e v ( t ) correspondent as fontes de ruido de estado e medigao 

que sSo i n t r o d u z i d o s no sistema de modo a representar os 
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seguinteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f s t o r e s : 

1) Incertezas envolvidas na modelagem dinamica do sistema no 

espaco de estados; 

2) Os e r r o s inerentes'na r e s o l u c a 0 computacional da versSo 

d i s c r e t i z a d a do sistema que sera implementado em tempo r e a l (no 

caso da simulag&o d i g i t a l , estes e r r o s estao associados a 

metodologia de d i s c r e t i z a g S o do sistema e ao comportamento da 

tensao de e n t r a d a ) ; 

3) Os e r r o s c a r a c t e r i s t i c o s do processo de medigSo e 

introdugao dos dados no microcomputador para o c o n t r o l e ( a n a l i s e s 

r e a l i z a d a s no c a p i t u l o 3 ) . 

Os vetores de r u i d o c i t a d o s acima sao rigorosamente d e f i n i d o s 

como: 

w ( t ) « N[0 ; Q ( t ) ] : v e t o r de r u i d o gaussiano branco de media 

nuia e c o v a r i a n c i a Q ( t ) : E{w( t ) . w T ( t ) } = Q(t) (ordem n) 

v ( t ) ~ N[0 ; R ( t ) ] : v e t o r de r u i d o gaussiano branco de media 

nula e c o v a r i a n c i a R ( t ) : E { v ( t ) . v T ( t ) } = R ( t ) (ordem m). 

Q(t) > 0 e R ( t ) > 0 (matrizes s i m e t r i c a s semidefinida e 

d e f i n i d a p o s i t i v e , respectivamente). 

A m a t r i z G e u t i l i z a d a para a modelagem dos ruidos de estado 

aplicando pesos e s p e c i f i c o s nos elementos do v e t o r w ( t ) ou 

i n t r o d u z i n d o correlag-ao entre estes. A modelagem do n i v e l de 

r u i d o w ( t ) para a simulagao d i g i t a l do sistema deve ser 

equivalente ao n i v e l de r u i d o admitido para a maquina r e a l 

levando-se em consideracao o a l g o r i t m o e s p e c i f i c o de integragao 

numerica u t i l i z a d o para resolugao das equagoes d i f e r e n c i a i s . 

[ 1 1 ] , [ 3 7 ] 

£ importante r e s s a l t a r no entanto que toda a t e o r i a que 

p o s s i b i l i t a a aplicag&o da transformada de Park, considers a 

maquina perfeitamente s i m e t r i c a [ 1 6 ] , [ 3 9 ] . Portanto, ao se 

i n t r o d u z i r o r u i d o nas equag5es de estado no r e f e r e n c i a l d,q, a 

s i m e t r i a da maquina deve continuar preservada, onde a alimentagSo 

u ( t ) deve permanecer senoidal sem componente continue. Esta 
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advertencia e reforgada pelo f a t o de que ao fazer-se a 

transformagao t r i f a s i c o - d , q , e estabelecida uma equacao para a 

componente homopolar ( C C ) de c o r r e n t e , l o o , que e t r a t a d a em 

separado e posteriormente adicionada as correntes d,q que foram 

consideradas l i v r e s de qualquer componente continua. 

A modelagem e ana l i s e do r u i d o de estado e medigao a ser 

i n t r o d u z i d o na simulagao d i g i t a l do sistema e f e i t o de modo 

s i s t e m a t i c o no c a p i t u l o 3 considerando-se as discuss5es acima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.6) MODELO DISCRETO DA MAQUINA ASSfNCRONA 

Adotando-se a representagao no espago de estados 1.27 e 

suprimindo-se as entradas de r u i d o que serao posteriormente 

consideradas para a v a l i a r as e s t a t i s t i c a s das grandezas do 

sistema, obtem-se a seguinte resolugao a n a l i t i c a do sistema de 

equagfies d i f e r e n c i a i s l i n e a r i z a d a s atraves da medigao de Wm: 

[ 1 7 ] , [ 1 4 ] 

Aplicando-se a transformada de Laplace em 1.27.a: 

s.X(s) - x ( 0 ) = A(wm).X(s) + B.U(s) (1.29) 

Onde x ( 0 ) e o v a l o r i n i c i a l do v e t o r de estados em t - 0 s. 

Obtem-se p o r t a n t o , omitindo-se o parametro Wm na matriz A por 

s i m p l i f i c a g a o : 

X(s) = [ s . I 4 - A ] - i . x ( 0 ) + [ s . L t - A3"i.B.U(s) (1.30) 

OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA e a ma t r i z identidade de ordem n = 4. 

Introduz-se assim a matri z de transigSo de estados ao 

a p l i c a r - s e a transformada inversa de Laplace na equacao 1.30: 

F ( t ) = L - i [ s . I 4 - A ] - i (1.31) 

Exprime-se portanto o ve t o r de estados no dominio do tempo: 

t 

x ( t ) = F ( t ) . x ( 0 ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I F ( t - r ) . B . u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( T ) . d T (1.32) 

Generalizando-se para o caso em que o vetor i n i c i a l e 

d e f i n i d o para t - t o obtem-se: 
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xCt) = F ( t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t o ) . X ( t o ) + J F ( t - T ) . B . U ( T ) . d T 

t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I (1.33) 

Obtem-se portanto o sistema m u l t i v a r i a v e l da maquina, 

eonsiderando-se urn d i s p o s i t i v o segurador de ordem zero (ZOH 

"zero order hold"), que r e a l i z e a amostragem do vetor de entradas 

u ( t ) simultaneamente e retem a informagao durante 1 periodo de 

amostragem T*. Define-se p o r t a n t o as matrizes: 

F = F(T*) 

r 
H = JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ F ( T ) . d T ] . B 

0 

Obtendo-se as equagSes de estado do sistema d i s c r e t o : 

(1.34) 

(1.35 ) 

X(k+1) = F.x(k) + H.u(k) 

z ( k ) = C.x(k) 

(1.36.a) 

(1.36.b) 

A equacao da saida z ( k ) nao se modifies na d i s c r e t i z a g a o do 

sistema. 0 diagrama e s t r u t u r a l e v i s t o na f i g . 1.5. 

Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i . 5 : Sis+ewa d i s c r e t o COM elewento segurador (ZOH) 

A m a t r i z de transigao de estados F ( t ) pode ser o b t i d a 

atraves do metodo a n a l i t i c o u t i l i z a n d o - s e a transformada inversa 

de Laplace. Sua aplicac&o no entanto, e l i m i t a d a em fungao da 

ordem do sistema. A c a r a c t e r i s t i c a p r i n c i p a l deste metodo e que 

demonstra-se claramente a i n f l u e n c i a dos elementos da mat r i z A 

( c o e f i c i e n t e s do sistema continuo) sobre os elementos da m a t r i z F 

( c o e f i c i e n t e s do sistema d i s c r e t o ) , p o i s obtem-se- uma expressao 

a n a l i t i c a para a matriz F. E n t r e t a n t o , a resolugSo a n a l i t i c a a 

ser empregada pode ser bastante trabalhosa apresentando 
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d i f i c u l d a d e s para se obter a expressao r e s u l t a n t e f i n a l . 

Urn o u t r o metodo, que se a p l i c a particularmente bem para o 

tratamento numerico por computador, e o c a l c u l o da exponencial da 

m a t r i z dinamica [ A ] . Pela transformacao inversa de Laplace obtem-

se que a solugao da equacao de estados d i f e r e n c i a l homogenea: 

d x ( t ) / d t = A . x ( t ) , (1.37) 

e dada por: 

x ( t ) = e x p ( A . t ) . x ( 0 ) (1.38) 

Assim, comparando-se a relacao 1.38 com 1.32 e supondo-se a 

entrada nula u ( t ) = 0, obtem-se a ma t r i z de transicSo de estados 

pela expressao: 

F ( t ) = exp(A.t) (1.39) 

A exponencial em 1.39 pode ser expandida numa s e r i e de 

potencias dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4-CD 

F ( t ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n + A.t + ( A . t ) 2 / 2 ! + ( A . t ) 3 / 3 ! + ... = I_£A.t)Vi! 

(1-40) 

Onde I i i representa a m a t r i z identidade de ordem n. 

Para o caso p a r t i c u l a r t - T«. obtem-se: 

+CD 

F = F( T© ) = S_£A.T«J V i ! (1-41) 

Para a implementagao no microcomputador, deve-se estabelecer 

urn numero f i n i t o de termos definindo-se uma precisao a p a r t i r da 

q u a l , a c o n t r i b u i g a o dos termos de ordem superior e d e s p r e z i v e l . 

E x i s t e logicamente urn compromisso com o v a l o r do tempo de 

amostragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA To. pois se este f o r muito elevado, e p o s s i v e l que o 

tempo necessario para se c a l c u l a r a expressao 1.41, com a 

precisao desejada, seja i n a c e i t a v e l . 

Apresenta-se em [ 5 ] uma metodologia onde p r i m e i r o calcula-se 

a m a t r i z J ( t ) , que e a i n t e g r a l da m a t r i z transicSo de estados 

F ( t ) , u t i l i z a n d o - s e tambem a s e r i e exponencial de potencias: 
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•4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACD 

J ( t ) = F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( T ) . d T = S A ^ . t ^ V C i + l ) ! (1.42) 

Para o caso p a r t i c u l a r t = T*: 

+0 0 

J(T«) = T*.Z_£A.T*)V(i+l) ! (1-43) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estabelece-se assim uma relacao entre as matrizes J ( t ) e 

F ( t ) da seguinte maneira p a r t i n d o da expressao 1.42:[5] 

+CD +0 0 

J ( t ) = A-i.2 A ^ ^ . t ^ V d + D ! = A-1.2 A i . t V i ! = 
i=0 i = l 

+ 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A - I . L - I n + 2 A i . t V i ! ] = A-i.CF(t) - I n ] (1.44) 
i=0 

Conhecendo-se p o r t a n t o a m a t r i z transic&o de estados F ( t ) , 

pode-se c a l c u l a r a m a t r i z J ( t ) pela expressao 1.44, sem quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA seja. 

necessario proceder o somatorio 1.42. No entanto, esta relac&o 

exige o c a l c u l o da m a t r i z inverse A
- 1

,  o que nao e i n t e r e s s a n t e 

numa aplicagao p r a t i c a em funcao de casos de mau condicionamento 

da m a t r i z A, mernoria de armazenamento e tempo de c a l c u l o 

necessario. 

Obtem-se assim outra relacao, evitando-se a inversao da 

m a t r i z . M u l t i p l i c a - s e a m a t r i z [ A]  pela esquerda dos termos da 

expressao 1.44: 

A . J ( t ) = F ( t ) - I n (1.45) 

F ( t ) = I n + A. J ( t ) (1.46) 

Neste t r a b a l h o implementa-se na simulagao d i g i t a l esta 

metodologia, onde p r i m e i r o calcula-se J(T*) por 1.43 e depois 

F(T*.) v i a expressao 1.46. 

1.6.1) Escolha do periodo de amostragem 

A d e f i n i g & o do periodo de amostragem e baseada no 

comportamento dinamico do sistema d i s c r e t o da maquina que sera 

u t i l i z a d o para implementag&o do estimador de estados. 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA comportamento dinamico do sistema continuo e caracterizado 

pelos polos s i = - o i + j . w i da fungao de t r a n s f e r e n c i a G(s) (ou 

r a i z e s da equagao c a r a c t e r i s t i c a do sistema dada pelo 

determinante de [ s . I * - A ] ) . Os polos da funcao de 

t r a n s f erencia d i s c r e t a sao obt i d o s pela relacao z i = exp(s±.T«.) = 

e x p [ ( - o i + j.w±).T«J. 

Na operagao de amostragem de um sistema continuo, deve-se 

assegurar que o comportamento entre dois i n s t a n t e s de amostragem 

seja bem representado pelos v a l o r e s obtidos nos i n s t a n t e s de 

amostragem. Demonstra-se em [ 5 ] que a resposta ao impulso 

u n i t a r i o e representada de maneira conveniente pelos v a l o r e s nos 

i n s t a n t e s de amostragem, quando a parte i m a g i n a r i a dos polos 

complexos conjugados ( w i ) e i g u a l ou i n f e r i o r a Tt/4.T*. Logo, 

obtem-se a p r i m e i r a relagSo para a d e f i n i g a o do tempo de 

amostragem: 

T a < -n/4.wi (1-47) 

Esta relag&o corresponde a uma regiao l i m i t e de localizagao 

do polo z i no piano z, d e f i n i d a por um setor de ±45°. 

Com relag&o a p a r t e r e a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( - 0 1 ) do polo, desejja-se que a 

resposta ao impulso u n i t a r i o amostrado represente de maneira 

conveniente um comportamento exponencial. I s t o e o b t i d o para o 

caso de oi.Ta ^ 0.5 de onde obtem-se a segunda condigSo: 

T e < 1/2.oi = T i / 2 , (1.48) 

onde introduz-se a constante de tempo T izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - l / o i do sistema 

continuo. Esta condica-o corresponde a p o s i c i o n a r os polos 

dominantes do sistema d i s c r e t o entre as c i r c u n f e r e n c i a s de r a i o 

exp(-0.5) a 0.6 e 1.0 (dado pelo l i m i t e de e s t a b i l i d a d e ) . Esta 

condigSo tambem i m p l i c a em obter-se o periodo de amostragem 2 

vezes menor que a menor constante de tempo do sistema, 

representada p>elo polo mais rapido (de maior p a r t e r e a l em v a l o r 

absoluto no piano s ) . 

Resumindo-se o c r i t e r i o , ' d e v e - s e determiner o periodo de 

amostragem T«. de modo que os polos dominantes z i do sistema 

d i s c r e t o situem-se no i n t e r i o r da area hachuriada da f i g u r a 1.6. 
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- i.C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PI BHD Z 

i.0 

Fig. 1.6: RegiSo admissivel para localizacSo dos polos dominantes 

do sistema discreto 

A consideracSo do teorema da amostragem de Shannon (cap. 4 ) , 

o l i m i t e do c i r c u l o u n i t a r i o para e s t a b i l i d a d e do sistema e as 

a n a l i s e s do ponto de v i s t a dos recursos computacionais e 

condicionamento numerico do algoritmo para implementacao p r a t i c a 

completam os c r i t e r i o s para d e f i n i c a o do periodo de amostragem. 

Para o sistema continuo da maquina assincrona em malha 

aberta. tem-se os seguintes vetores de auto-valores da matriz 

dinamica [ A ( w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM ) J para as duas condigOes l i m i t e s de funcionamento: 

a) Rotor Bloqueado ( p a r t i d a : wm = 0): polos r e a i s e duplos: 

[ s ] 

3.2854 

- 301.5795 

3.2854 

- 301.5795 

b) Velocidade nominal (wm = 120.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn rad/s) 

complexos conjugados: 

(1.49) 

2 pares de polos 

[ s ] 

2.5713 + j.3.4311 

2.5713 - j.3.4311 

0.4774 4 j.0.3289 

0.4774 - j.0.3289 

x 10: 

v1.50) 
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Analisando-se os polos pelas expressSes 1.47zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 1.48, 

determina-se um periodo de amostragem que atende as condic5es 

para toda a f a i x a de velocidade, desde a p a r t i d a (situacao mais 

c r i t i c a ) ate a velocidade nominal, e tambem seja compativel com 

os recursos computacionais d i s p o n i v e i s para a implementacao do 

c o n t r o l e (tempo de c a l c u l o , condicionamento numerico, taxa de 

amostragem, e t c ) : 

T & = 0.5 ms (1.51) 

Apresenta-se em [27] um estudo da relagao entre o periodo de 

amostragem e a precisao numerica do c a l c u l o da exponencial da 

m a t r i z , avaliando-se o erro de d i s c r e t i z a g a o com base em 

alteracSes nos auto-valores do sistema d i s c r e t o . Este e r r o 

o b t i d o s i g n i f i c a a modificagao da dinamica do modelo em funcao da 

d i s c r e t i z a g a o aproximada em relacao aquela do modelo exato. 

Calcula-se assim o e r r o de d i s c r e t i z a g a o variando-se o periodo de 

amostragem (T«.) de 0.1ms ate 1.5 ms para v a r i o s valores da 

velocidade de rotagao wm, considerando-se o truncamento de 1& e 

2§ ordem da exponencial da m a t r i z . 

Conclui-se que para os dois casos (1& e 2* ordem), o erro 

cresce com o aumento de T«. e decresce com o aumento de wm. Porem, 

para toda a f a i x a de velocidade da maquina, o erro de 

d i s c r e t i z a g a o e i n f e r i o r a 1% (truncamento de 1§ ordem) e 

i n f e r i o r a 0.1% (truncamento de 2§ ordem) quando To. < 0.5 ms. 

Para o u l t i m o caso, de truncamento de 2& ordem, os erros sao 

tao pequenos que pode-se t o l e r a r um aumento no periodo de 

amostragem se f o r necessario. Neste t r a b a l h o ado^a-se o 

truncamento de 3& ordem para a exponencial da m a t r i z , obtendo-se 

uma melhor precisao no c a l c u l o da s e r i e , deixando-se uma margem 

de a j u s t e para a situagao de t e r - s e que aumentar o periodo de 

amostragem em fungao de p o s s i v e i s p^roblemas de implementagao 

p r a t i c a . 

Implementa-se assim na simulagao d i g i t a l : 

J d ( T & ) = T«..[I4 + A . V 2 ! + (A. T©. ) 2 /3 ! + (A.T*)»/4!] (1.52) 

Fd(T^) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I< + A.Jci(To) (1.53) 

23 



H a ( T o ) = J d ( T « ) . B , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1.54) 

onde a i n t r o d u g a 0 do i n d i c e "d" i n d i c a a m a t r i z d i s c r e t i z a d a com 

aproximagao da s e r i e de potencias. 

U t i l i z a n d o - s e esta metodologia, alem de obter-se a 

aproximagfio de 3§ ordem para a m a t r i z Ja(T«.) (A exponencial da 

ma t r i z A e calculada ate a ordem 3 ) , o c a l c u l o da matri z de 

trans i c & o de estados [Fd(T*.)] atraves da expressao 1.53 e v i t a a 

inversSo de uma m a t r i z nxn e r e s u l t a numa aproximagao de quarta 

ordem. 

0 modelo d i s c r e t i z a d o para implementacao computacional t o r n a -

se: 

U t i l i z a n d o - s e a l g o r i t m o s computacionais, calcula-se os polos 

em malha aberta do sistema, d i s c r e t i z a d o (piano z) pelas 

expressSes aproximadas 1.52 a 1.54, sendo que o g r a f i c o e tragado 

na f i g . 1.7. 

Observa-se claramente nesta f i g u r a que os polos encontram-se 

i n t e i r a m e n t e dentro da f a i x a mais indicada para localizag&o 

o b t i d a no i n i c i o desta segSo. A escolha do periodo de amostragem 

f o i p o r t a n t o bastante conveniente, apresentando resultados 

s a t i s f a t o r i o s para o comportamento dinamico do sistema 

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

1.7) MODELO DA MAQUINA COM FLUXOS ROTORICOS E CORRENTES 

ESTATORICAS COMO VARlAVEIS DE ESTADO 

Na segSo 1.5 i n t r o d u z i u - s e a i d e i a da u t i l i z a g a o do modelo de 

f l u x o s r o t o r i c o s e correntes e s t a t o r i c a s para o sistema dinamico 

da maquina assincrona. Tem-se portanto duas v a r i a v e i s de estado 

que podem ser mensuraveis ( i e d e i»<a)-

Esta representagfio p o s s i b i l i t a a obtengao de um modelo de 

ordem reduzida para a estimagao de f l u x o s r o t o r i c o s , onde 

x ( k + l ) = F a ( k + l , k ) . x ( k ) + Ha(k).u(k) (1.55.a) 

z ( k ) = C ( k ) . x ( k ) (1.55.b) 



O.i-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wm = 1 2 0 . p i  r s d / s  

W iFl ~ i c v izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J r 5 j / 5 

wm=Q wm=u 

4 

-j \ 

J \ 
i l _ V . L i !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \S U ' i J 

i wm = ;20 .Di nao/a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i — { . '2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIQ i . 7 : Polos os roa i h a a o e P t a 3- sistema d i s c r e t e oa macui 

considera-se a medicao das correntes l i v r e de r u i d o s . A dinamica 

das co r r e n t e s p o r t a n t o , e incorporada as expressoes do f l u x o 

r o t o r i c o reduzindo-se assim a ordem do sistema para n=2. Como 

consequencia, o sistema toma-se bem menos robusto e a dinamica 

bastante s e n s i v e l a qualquer r u i d o de medigao das co r r e n t e s . 

A p a r t i r do modelo de f l u x o e s t a t o r i c o - f l u x o r o t o r i c o da 

maquina (eq's 1.27), define-se a seguinte transformagao l i n e a r 

para a qual obtem-se o v e t o r de estados: 

x i ( t ) = T i . x ( t ) 

X l ( t ) = [ l a d l a q $ r q ] T , 

(1-56) 

(1.57) 

onde a' m a t r i z de transformac&o l i n e a r Ta e sua inverse sao dadas 

per: 
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T i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 / a . l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

0 

0 

0 

1/a.l, 

0 

0 

DlBr/o . l o . l r 

0 

1 

0 

T i - i = 

a. l o 

0 

0 

0 

0 

a. 1, 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I l l s r / l r 

0 

1 

0 

IHor-/a. l a . l r 

0 

1 

(1.58) 

0 

0 

1 

(1.59) 

A expressao do sistema transformado e dada por: 

d x i ( t ) / d t = T i . A ( w m ) . T i - i . x i ( t ) + T i . B . u ( t ) (1.60.a) 

z ( t ) = C . T i - i . x i ( t ) , (1.60.D) 

ou de modo s i m p l i f i c a d o . u t i l i z a n d o - s e as matrizes r e s u l t a n t e s : 

d x i ( t ) / d t - A i ( W m ) . x i ( t ) + B i . u ( t ) (1.61.a) 

z ( t ) = C i . x i ( t ) (1.61.b) 

As matrizes do sistema r e s u l t a n t e f i n a l (1.61) sSo dadas 

por: 

Al(Wm)= 

r r . m o r 
. [ r o + — — ] 

a. 1, 

- Wd 

r r . Dlar 

- 1 

a. 1, 
. [ r e + 

0 

r r . m o r 

Wd 

r r . m e r " 

Il l s r . r r 

O . l a . l r 2 

- ffiar.Wm 

O . l a . l r 

- r r 

- (Wd - Wm) 

nier - Wm 

O. l o - l r -

nior . r r 

a. l o . l r 2 

(Wd - Wm) 

- r r 
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B i = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1/O.lm 0 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/a.l, 

0 0 

0 0 

Ci = 
0 

1 

0 

0 

z ( t ) = [ i a d ( t ) i . a ( t ) ] T U ( t ) = [ V o d ( t ) v f l q ( t ) ] T (1.62) 

Realizando-se a dis c r e t i z a g S o do sistema, os n i v e i s de ru i d o 

de estado a serem i n t r o d u z i d o s na simulagao d i g i t a l podem ser 

obt i d o s diretamente dos valo r e s para o modelo a n t e r i o r , f l u x o 

e s t a t o r i c o - f l u x o r o t o r i c o . Para i s t o , a p l i c a - s e a mesma 

transformagSo l i n e a r nas matrizes de cov a r i a n c i a de r u i d o de 

estado Q ( t ) e do er r o de estimacao i n i c i a l P(0/0). 

1.8) CONCLUSAO 

Neste c a p i t u l o desenvolveu-se o modelo e s t o c a s t i c o dinamico 

da maquina assincrona no espago de estados. 0 posicionamento do 

sistema de eixos d,q de r e f e r e n d a f o i f e i t o no e s t a t o r f i x o 

baseado em consideragDes de implementagao p r a t i c a . A metodologia 

de d i s c r e t i z a g a o do sistema f o i apresentada u t i l i z a n d o - s e uma 

s i m p l i f i c a g a o na obtengao da matriz t r a n s i g a o de estados. A 

d e f i n i g a o do periodo de amostragem f o i r e a l i z a d o em funcao do 

comportamento dinamico do sistema d i s c r e t o da maquina (resposta 

t r a n s i t o r i a ao impulso u n i t a r i o ) para toda a f a i x a de velocidade. 

A transformagao l i n e a r para obter-se o modelo de f l u x o s r o t o r i c o s 

e c o r r e n t e s e s t a t o r i c a s como v a r i a v e i s de estado f o i apresentada. 
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CAPiTULO 2 

DESENVOLVIMENTO DO FILTRO DISCRETO DE KALMAN 

2.1) INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

A p a r t i r do modelo dinamico d i s c r e t o da maquina assincrona 

deduzido no c a p i t u l o a n t e r i o r (eq's. 1.55), estabelece-se os 

conceitos fundamentals para p r o j e t o do estimador de estados de 

Kalman a ser aplicado neste sistema. 

0 processo de estimagao, numa abordagem d e t e r m i n i s t i c a , 

consiete em obter-se as v a r i a v e i s de estado do sistema a p a r t i i " 

do conhecimento do modelo matematico dinamico e da medicao das 

grandezas de entrada e saida. 

Considerando-se, no entente, a maquina corno um processo 

e s t o c a s t i c o onde existern i n c e r t e z a s t a n t o na modelagem dinamica 

como no processo de aquisicao dos dados, analisa-se o problema da 

estimagao numa abordagem e s t o c a s t i c a onde o conhecimento previo 

das e s t a t i s t i e a s dos r u i d o s presentee no processo e fundamental 

para o desenvolvimento do estimador de estados. Assim, a p a r t i r 

dos t r a b a l h o s precursores de Kolmogorov, 1941 e Wiener, 1942, em 

te c n i c a s de estimagao l i n e a r por minimos quadrados desenvolvidos 

numa abordagem e s t a t i s t i c a , Kalman desenvolveu uma solugSo 

r e c u r s i v e para o problema o r i g i n a l dos minimos quadrados. A 

c o n t r i b u i g a o de Kalman f o i consideravel p o i s , obteve um 

procedimento extremamente conveniente para implementacao em 

comp'Utador d i g i t a l . Para i s t o , Kalman tambem u t i l i z o u uma 

abordagem p r o b a b i l i s t i c a , considerando o sistema corno um processo 
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e s t o c a s t i c o l i n e a r i n v a r i a n t e no tempo.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [44] 

0 f i l t r o de Kalman e p o r t a n t o , um estimador e s t o c a s t i c o 

r e c u r s i v o dtimo se a d e s c r i g a 0 e s t a t i s t i c a do sistema e conhecida 

completamente e ee os r u i d o s presentes sao considerados 

gaussianos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 ) PROBLEMA DA ESTIMACAO LINEAR RECURSIVA 

0 modelo e s t o c a s t i c o dinamico d i s c r e t o do sistema 

l i n e a r i z a d o da maquina assincrona pode ser e s c r i t o pelas 

seguintes expressOes: 

x ( k + l ) = F d ( k + l , k ) . x ( k ) + Hd(k).u(k) + G d ( k ) . w d ( k j (2.1.a) 

z ( k ) = C ( k ) . x ( k ) + v ( k ) (2.1.b) 

Onde: 

x ( k ) e o v e t o r de v a r i a v e i s de estado de dimensao n; 

Fd e a m a t r i z t r a n s i c a o de estados (ordem n x n ) ; 

Hd e a m a t r i z de entrada d e t e r m i n i s t i c a (ordem n x r ) ; 

Gd e a m a t r i z de pesos para os r u i d o s de estado(ordem n x n) 

u ( k ) e o v e t o r de entrada d e t e r m i n i s t i c a (dimensao r ) 

z ( k ) e o v e t o r de medigbes do sistema (dimensao m) 

C(k) e e m a t r i z de saida do sistema (ordem m x n) 

wd(k) « N[0 ; Q d ( k ) ] : v e t o r de r u i d o d i s c r e t e gaussiano 

branco de media nula e c o v a r i a n c i a Qd(k) representando o r u i d o de 

estado do sistema (dimensao n ) . 

v ( k ) ~ N[0 : R ( k ) ] : v e t o r de r u i d o d i s c r e t e gaussiano branco 

de media nula e c o v a r i a n c i a R(k) representando o r u i d o na medic&o 

das grandezas de saida do sistema (dimens&o m). 

Os r u i d o s de estado e medig&o sao considerados independentes 

entre s i . Estas propriedades sao formalizadas pelas seguintes 

relagSes: 

E { w d ( t i ) . W d ( t j ) T > = • 
Q d ( t i ) 

0 

t i = t j 

t izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j= t j (2.2) 
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E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{ v ( t i ) . v ( t j ) T } = 
R ( t i ) t i = t j 

0 t i 4= t j (2.3) 

E { w d ( t i ) . v ( t j ) T > = 0 qualquer t i , t j , (2.4) 

onde E{.} representa a Esperanga Matematica de uma determinada 

v a r i a v e l , v e t o r ou m a t r i z . 

Qa(k) > 0 e R(k) > 0 (matrizes s i m e t r i c a s semi-

d e f i n i d a e d e f i n i d a p o s i t i v a , respectivamente). 

0 estado i n i c i a l do sistema e tambem desconhecido e pode ser 

modelado por um v e t o r a l e a t o r i o , gaussiano, nao correlacionado 

com wd(k) e v ( k ) , onde define-se uma funcao densidade de 

p r o b a b i l i d a d e gaussiana especificando-se a media E { x ( o ) } = x© e a 

c o v a r i a n c i a E{x(o ).x( o ) T } = Po. Assume-se porta n t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X o , { w c i ( k ) } e 

{ v ( k ) > independentes . 

0 probleme da estimagao l i n e a r r e c u r s i v e otima numa 

abordagem e s t o c a s t i c a , d i s p o n i v e i s as seguintes infoi-magbes: [36] 

- Modelo matematico do sistema (eq's 1.27): 

- Propriedades e s t a t i s t i c a s dos r u i d o s (eq's 2.2 a 2.4): 

- Conjunto de medig5es da saida ate o i n s t a n t e a t u a l t i t ; 

CondigSes i n i c i a i s do estado estimado xt.(0/0) = Xo e 

c o v a r i a n c i a associada P(0/0) = Po, 

c o n s i s t e portanto em determiner a melhor estimagao p o s s i v e l 

xt>(k/k) do v e t o r de estados x ( k ) . Realiza-se assim uma combinagao 

l i n e a r de uma estimagao a n t e r i o r [ x t o ( k - l / k - l ) ] e da medigao da 

saida ( v e t o r de observagues) no tempo tic [ z ( k ) ] . 0 conceito de 

melhor estimagSo ou estimagao 6tima esta associado com a 

minimizagao do e r r o quadratico medio do vetor de estado estimado 

em relagSo aos estados r e a i s do sistema: 

e b ( k / k ) - xt,(k/k) - x ( k ) (2.5) 

Onde: x t ( k / k ) e o v e t o r de estado estimado; x ( k ) e o v e t o r de 

estado r e a l do sistema e ev_,(k/k) e o v e t o r erro de estimagao 

otima para o i n s t a n t e t i t . 
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0 e r r o de estimagao v e r i f i c a a seguinte expressao: 

E{et,(k/k)} = 0 (2.6) 

Definindo-se a m a t r i z P ( k / k ) , corno a covar i a n c i a associada 

ao v e t o r e r r o de estimacao: 

P(k/k) = E{et,(k/k) . e b ( k / k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) T > = 

E { [ x b ( k / k ) - x(k)3-[x*>(k/k) - x ( k ) ] T } , (2.7) 

o c r i t e r i o da minimizagao do e r r o quadratico medio tambem pode 

ser colocado corno a minimizag&o do trago da matriz de c o v a r i a n c i a 

P(k/k): 

Tr [ P ( k / k ) ] = Tr [E{et>(k/k) . e * , ( k / k ) T } ] = E{e*>(k/k) T.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe*>(k/k)} 

(2.8) 

Corno d e f i n i u - s e acima, a estimagao deve ser 6tima no sentido 

de que o v a l o r esperado da soma dos quadrados dos erros de 

estimagao seja minimo. Assim, xt»(k/k) e calculado de modo que: 

E{[Xb(k/k) - x ( k ) 3 T . C x o ( k / k ) - x ( k ) J ) = minimo (2.9) 

0 a l g o r i t m o r e c u r s i v o do f i l t r o de Kalman deve ser 

implementado em tempo r e a l fornecendo os estados estimados 

( f l u x o s magneticos) da maquina em funcionamento continue. A 

importancia deste procedimento esta associada a problemas de 

c o n t r o l e onde uma complete informagSo dos estados e necessaria 

para s i n t e t i z a r as l e i s de realimentagao otima. 

No case e s p e c i f i c o deste t r a b a l h o , o o b j e t i v o e u t i l i z e r a 

estimagao do ve t o r de f l u x o r o t o r i c o para implementagao f u t u r e de 

c o n t r o l e v e t o r i a l com desacop^lamento f luxo-conjugado (poi^ 

exemplo, c o n t r o l e de campo orlentado d i r e t o ) . Com i s t o , obtem-se 

um excelente comportamento dinamico no co n t r o l e do conjugado da 

maquina assincrona ( r a p i d a resposta t r a n s i t 6 r i a e bom 

amortecimento), tomando-se equivalente a uma maquina de corrente 

continue com excitagao em separado. 

Na p r a t i c a , mesmo para um problema d e f i n i d o completamente em 

ambiente continue, e vantajoso t r a n s f e r i r o problema para a 

aproximagao d i s c r e t e de mode a obter uma forma numerica e 
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r e c u r s i v e para implementacao computacional do f i l t r o de Kalman. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3) CONDICOES CRITICAS PARA 0 FUNCIONAMENTO DO ESTIMADOR 

Para a u t i l i z a g a o deste a l g o r i t m o de estimagao e s t o c a s t i c a , 

alem das condigBes j a c i t a d a s anteriormente, define-se t r e s 

condigBes de importancia fundamental e que geralmente sao 

vi o l a d a s nas situagoes p r a t i c a s : [ 2 1 ] 

1 ) 0 r u i d o gaussiano branco de medigao deve t e r a ma t r i z de 

densidade e s p e c t r a l R(k) d e f i n i d a p o s i t i v e : R(k) > 0 

2 ) Todos os estedos do sisteme devem ser observaveis. A 

condigao de observabilidade para o sistema e s t o c a s t i c o d i s c r e t o e 

d e f i n i d a em [ 1 8 ] : 

k 
0 o ( k , 0 ) = 2 F d ( i , k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) T . C ( i ) T . R ( i ) - 1 . C ( i ) . F d ( i , k ) 

i = l 

O b ( k , 0 ) > 0, k > 0 ( 2 . 1 0 ) 

A m a t r i z de observabilidade Ot>(k,0) deve ser d e f i n i d e 

p o s i t i v a . De f a t o , se R(k) e d e f i n i d e p o s i t i v e , um sistema 

e s t o c a s t i c o e completamente observavel se i s t o ocorrer no sentido 

d e t e r m i n i s t i c o . [ 2 7 ] 

3 ) Todos os estedos podem ser perturbados pelo r u i d o de 

estedo. A condigao de c o n t r o l a b i l i d a d e do sistema e s t o c a s t i c o 

d i s c r e t o tambem e d e f i n i d a em [ 1 8 ] : ( 0 conceito de 

c o n t r o l a b i l i d a d e e o dual do conceito de ob s e r v a b i l i d a d e ) . 

j j 

O o ( k . O ) = 2 F d ( i , k ) T . G d T ( i ) . Q d ( i ) - 1 . G d ( i ) . F d ( i , k ) 
1 = 1 

0 e ( k , 0 ) > 0, k > 0 ( 2 . 1 1 ) 

0 sisteme dinamico d i s c r e t o 2 . 1 e completamente c o n t r o l a v e l 

se a m a t r i z de c o n t r o l a b i l i d a d e 0 e ( k , 0 ) f o r d e f i n i d a p o s i t i v e . De 

modo s i m i l a r a condiga Q a n t e r i o r , se Q d ( k ) e d e f i n i d a p o s i t i v e , 

um sistema e s t o c a s t i c o e completamente c o n t r o l a v e l se i s t o 

o c o r r e r no sentido d e t e r m i n i s t i c o . [ 2 7 ] 
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Discute-se no c a p i t u l o 5 (seg&o 5.2) as consequencias para a 

situag&o de v i o l a g a o do item nQ 1 c i t a d o acima, sugerindo-se 

alguns procedimentos para a analise numerica no tratamento de 

sistemas com r u i d o de medicao desprezivel [R(k) = 0 ] . Os i t e n s 2 

e 3 sao abordados de mode suscint o a seguir. 

A condigao de observabilidade dos estados e o mais 

importante r e q u i s i t o em problemas de estimagao. Atraves desta 

condigao, estabelece-se que a informagSo dos estados pode ser 

melhoreda pelas medigBes da saida u t i l i z a d a s em conexao com o 

modelo dinamico. 

Se existem elguns estados n&o observeveis (autovalores nSo 

observaveis) pode-se proceder de ecordo com os seguintes 

c r i t e r i o s : [21] 

Se sao quantidades f i s i c a s de interesse fundamental, sensores 

a d i c i o n a i s p̂ odem ser colocados: 

Em outros cases e necessario encontrar uma representagao 

a l t e r n a t i v e da dinamica do processo. 

A condigao de que todos os estados devem sei" perturbaveis 

pelo r u i d o de estado, se nSo f o r s a t i s f e i t a , pode ocasionar 

problemas na e s t a b i l i d a d e do algoritmo de estimagao r e s u l t s n t e . 

Do ponto de v i s t a p r a t i c o . a situag&o de r u i d o de estado 

d e s p r e z i v e l e bastante desejavel pois t a i s estados nao 

per t u r b a v e i s podem ser estimedos de modo exato com o aumento do 

tempo de processamento. Corno consequeneia, os ganhos ficam 

bastante reduzidos finelmente resultendo apenas na predigSo dos 

estedos. Porem. esta situagSo pode causar divergencia do erro de 

estimagSo corno se constatara no c a p i t u l o 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4) FILTRO DE KAI/iAN - DESENVOLVIMENTO ANALITICO 

2 .4.1) Modelo do sistema simplificado 

Considera-se i n i c i a l m e n t e um modelo mais simples do sistema 

2.1 onde a dinamica e d e s c r i t a apenas por uma equagac l i n e a r 

homogenea das diferengas (sisteme d i s c r e t o ) e, para cada tempo 
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t i c , sao d i s p o n i v e i s as medicoes de m v a r i a v e i s de saida 

componentes do v e t o r z ( k ) que sao linearmente relacionadas com os 

estados e perturbadas por um r u i d o a d i c i o n a l de medicao v ( k ) : 

x ( k + l / k ) = F d ( k + l , k ) . x ( k ) (2.12.a) 

z ( k ) = C ( k ) . x ( k ) -f v ( k ) (2.12.b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1.1) EquacOes da estimagao otima 

I n i c i a l m e n t e uma equagSo de estimsgeo l i n e e r pode ser obti d a 

a p a r t i r das c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s (modelo) do sistema. 

C o n s t i t u i - s e assim uma predigao do estado para o tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i c + i 

beseado na estimagao dtima do estado a n t e r i o r t i c : 

x * ( k + l / k ) = Fd(k+l,k).Xto(k/k) (2.13) 

A medigao em t i n - i e u t i l i z a d a para m o d i f i c a r esta estimac&o 

c o n s t i t u i n d o - s e o e r r o de predig-ao ( r e s i d u o ) da saida do sistema, 

dado p>ela d i f e r e n c a entre a medigao e f e t i v a da saida em tict-i e a 

predigao da saida para t i c - M com base apenas nas grandezas 

d i s p o n i v e i s no tempo t i c : 

r ( k + l / k ) = z ( k 4 l ) - C ( k + l ) . X o ( k + l / k ) (2.14) 

De acordo com o estebelecimento do problema, a estimacao 

otima deve ser uma funcao l i n e a r das medigoes. Define-se assim 

uma matr i z de ganhos K(k+1) t a i que: 

x t , ( k + l / k + l ) = Xto(k+l/k) + K ( k + l ) . [ z ( k + l ) - C(k+1) .xt,(k+l/k) ] 

(2.15) 

Analieando-se a expressao 2.15, c o n c l u i - s e que o vetor de 

estado estimado e formado de duas partes d e f i n i d a s da seguinte 

maneire: [36] 

a) A componente x©(k+l/k) c o n s t i t u i a predigao da estimagao 

de x ( k + l ) , baseado apenas na dinamica do sistema e na estimagao 

do i n s t a n t e a n t e r i o r X b ( k / k ) . Este r e s u l t a d o e coerente pois, na 

ausencia de informagSes complementares [no ceso, a medigao 

z ( k + l ) ] , o mais c o r r e t o e i g u a l a r :<b a p a r t e d e t e r m i n i s t i c a da 

express&o de x ( k + l ) (2.1.a).(A entrada u ( k ) ainda nao esta sendo 
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considerada.) 

b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 termo r e s t a n t e c o n s t i t u i uma c o r r e g a 0 do v e t o r de 

estado estimado, considerando-se a medicao da saida para o 

i n s t a n t e t u ^ i . Portanto, xt>(k+l/k+l) e a estimagao do estado em 

tic+i dada as medigOes ate o i n s t a n t e tic-t-i. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .4.1 . 2 )  Expressao do erro de estimagao 

Definindo-se o e r r o de estimagao 6tima pela expressao: 

e*,(k/k) = x t o ( k / k ) - x ( k ) , (2.16) 

a m a t r i z de ganhos K(k+1) e determinede de modo que a cov a r i a n c i a 

associada a este e r r o seja minima. Portanto, considerando-se a 

expressao 2.6, a mat r i z de c o v a r i a n c i a do e r r o de estimag&o e 

deda por: 

P(k/k) - E{et>(k/k) . e t , ( k / k ) T } , ou seja: (2.17) 

P(k/k) = E { [ x o ( k / k ) - x ( k ) ] . C x o ( k / k ) - x ( k ) ] T } (2.18) 

Substituindo-se as express5es 2.12.a e 2.15 em 2.16 e 

considerando-se o tempo t i c + i : 

eto(k+l/k+l) = Fa(k+l,k) .xt>(k/k) + K(k+1). [a(k+1) - C(k+1). 

Xto(k+l/k)3 - F d ( k + l , k ) . x ( k ) . Logo, (2.19) 

e o ( k + l / k + l ) = Fa(k+l,k) .e*>(k/k) - K(k+1) .C(k+1). xt> ( k + l / k ) + 

K ( k + l ) . z ( k + l ) (2.20) 

Usando a expressao de z ( k + I ) (2.12.b): 

e*,(k+l/k+l) = F<a(k+l,k).eto(k/k) - K(k+1) .C(k+1) .xt>(k+l/k) + 

K ( k + l ) . [ C ( k + l ) . x ( k + l ) + v ( k + l ) 3 (2.21) 

S u b s t i t u i n d o o v a l o r de x ( k + l ) da expressao 2.12.a e 

Xto(k+l/k) da expressao 2.13 em 2.21: 

eto(k+l/k+l) = Fd(k+l,k) .e-b(k.Zk) - K(k+1) .C(k+1).Fa(k+1,k).e b(k/k) 

+ K ( k + l ) . v ( k + l ) . Logo, (2.22) 
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et,(k+l/k+l) = [ I * - K(k+l).C(k+l)].Fd(k+l,k).eb(k/k) + 

K(k+l).v(k+l) (2.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observa-se pela expressao 2.23 que a dinamica do erro de 

estimag&o de . estados e totalmente governada pela m a t r i z [ I 4 

K(k+1).C(k+1)].Fd(k+l,k), pois v(k+l) e um r u i d o d i s c r e t o com 

media nula. Portanto a esperanga matematica do e r r o e dada por: 

E{eto(k+l/k+l)> = [1-4 - K ( k + l ) . C ( k + l ) ] . F d ( k + l , k ) . E { e t o ( k / k ) } (2.24) 

Logo, a m a t r i z de ganhos K(k) e fundamental para o 

comportamento do f i l t r o com relacao a e s t e b i l i d a d e , atenuagao de 

r u i d o s em regime permanente e resposta t r a n s i t o r i a . [32] 

2.4.1.3) Covariancia do erro de estimacfio 

Obtem-se a mat r i z de covariancia do e r r o de estimagao 

u t i l i z a n d o a expressao 2.23 na expressao 2.17: 

P ( k + l / k + l ) = [ I * - K ( k + l ) . C ( k + l ) ] . F c i ( k + i , k ) . E { e b ( k / k ) . e t o ( k / k ) T } . 

F d ( k + l , k ) T . [ i 4 - C ( k + l ) T . K ( k + l ) T ] + K(k+1).E{v(k+1).e*(k/k)T>. 

F d ( k + l , k ) T . [ I 4 - C ( k + l ) T . K ( k + l ) T ] + [ I - K(k+1).C(k+1)].Fa(k+1,k). 

E { e t o ( k / k ) . v ( k + l ) T > . K ( k + 1 ) T + K(k+1).E{v(k+1).v(k+1) T>.K(k+1) T 

(2.25) 

Por d e f i n i g a o das v a r i a v e i s a l e a t d r i a s envolvidas, 

E { e 0 ( k / k ) . e t o ( k / k )
T } = P(k/k), (2.26) 

represents a c o v a r i a n c i a do erro de estimacfio otima calculado 

para o i n s t a n t e a n t e r i o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i c , o que e n f e t i z e a i d e i a da 

r e c u r s i v i d e d e do processo. 

E { v ( k + 1 ) . v ( k + l ) T > = R(k+1), (2.27) 

corresponde a c o v a r i a n c i a associada ao r u i d o branco v ( k + i ) que 

i n t e r f e r e ne medigao da saida em t k t - i . 

A c o v a r i a n c i a do e r r o de predigao da estimagao de estado 

para t i c t - i e d e f i n i d a por: 

P(k+l/k) = E { e t o ( k + l / k ) . e t o ( k + l / k )
T } (2.28) 
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DevidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a independencia das v a r i a v e i s tem-se: 

E { v ( k + l ) . e b ( k / k ) T } = E{e*>(k/k). v(k+l ) T } = 0 

E { v ( k + 1 ) . X o T ) = 0 (2.29) 

U t i l i z a n d o - s e as equago es 2.26 a 2.29, a expressao de 

P(k+l/k+l) (eq. 2.25) torna-se: 

P ( k + l / k + l ) = [ 1 4 - K ( k + l ) . C ( k + l ) ] . P ( k + l / k ) . [ l 4 - K(k+1).C(k+1)] T 

+ K ( k + l ) . R ( k + l ) . K ( k + l ) T , com: (2.30) 

P(k+l/k) = F a ( k + l , k ) . P ( k / k ) . F d ( k + l , k )
T (2.31) 

A m a t r i z de c o v a r i a n c i a P(k+l/k) esta associada ao e r r o 

e©(k+l/k) da estimagao x©(k+l/k), u t i l i z a n d o - s e apenas as 

medigoes d i s p o n i v e i s em tic. Pela expressao 2.31, observe-se que 

P(k+l/k) e fungao da dinamica do sistema. Se o sistema diverge, 

P(k+l/k) tende a aumentar. De modo inverse, se o sistema e 

amortecido, P(k+l/k) tende a decrescer. [36] 

2.4.1.4) Expressao do ganho 6timo de Kalman 

Expandindo a expressao 2.30 obtem-se: 

P ( k + l / k + l ) - P(k+l/k) - K ( k + l ) . C ( k + l ) . P ( k + l / k ) - P ( k + l / k ) . C ( k + 1 ) T 

.K(k+1) T + K ( k + 1 ) . [ C ( k + l ) . P ( k + l / k ) . C ( k + l ) T + R(k+1)].K(k+1) T 

(2.32) 

A ma t r i z [C(k+1).P(k+l/k).C(k+1) T + R(k+1)] e s i m e t r i c a e 

d e f i n i d e nSo negative. Portanto, pode ser d e f i n i d a corno o produto 

de uma m a t r i z S(k+1) por sua transposta S ( k + 1 ) T :[44] 

S ( k + l ) . S ( k + l ) T = C ( k + l ) . P ( k + l / k ) . C ( k + l ) T + R(k+1) (2.33) 

Observa-se que os u l t i m o s 3 termos da expressao de 

F ( k + l / k + l ) (eq. 2.32) apresentam um forma quadratica de matrizes 

em termos de m e t r i z nao conhecida ainda K(k+1). Introduzindo-se 

2.33 na expressao 2.32 obtem-se: 

P ( k + l / k + l ) = P(k+l/k) - K(k+1).C(k+1).P(k+l/k) - P ( k + l / k ) . C ( k + 1 ) T 

.K(k+1) T + K ( k + l ) . S ( k + l ) . S ( k + l ) T . K ( k + l ) T (2.34) 
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Adotando-se a hipdtese da e x i s t e n c i a de uma mat r i z A(k+1) 

t a l que: [44] 

P ( k + l / k + l ) = P(k+l/k) + [K(k+1).S(k+1) - A(k+1)].[K(k+1).S(k+1) 

- A(k+1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)]T - A ( k + l ) . A ( k + l ) T (2.35) 

Esta expressao e o b t i d a de modo equivalente a se completer 

os quadrados de uma p o l i n o m i a l somando-se e subtraindo-se termos 

s i m i l a r e s . 

Pera que as expressCes 2.34 e 2.35 sejam equivalentee obtem-

se : 

A(k+1) = P ( k + l / k ) .-C(k+1) T. [ S ( k + l ) - i ] T , (2.36) 

respeitadas as seguintes condicoes: 

P ( k + l / k ) = P ( k + l / k ) T (matriz s i m e t r i c a ) (2.37) 

[ 5 ( k + l ) - 1 ] T = [ S ( k + 1 ) T ] - 1 (se S(k+1) e nao s i n g u l a r ) (2.38) 

Assumindo-se que S(k+1).S(k+1) T > 0 ( d e f i n i d e p o s i t i v a ) , o 

t r a c o de P ( k + l / k + l ) e minimizedo escolhendo-se: 

K(k+1).S(k+1) = A(k+1), ou seje: (2.39) 

K(k+1).S(k+1) = P ( k + l / k ) . C ( k + l ) T . [ S ( k + l ) - i ] T (2.40) 

Portanto o ganho otimo e dado por: 

K(k+1) = P ( k + l / k ) . C ( k + l ) T . [ S ( k + l ) - ^ ] T . S ( k + l ) - i (2.41) 

Em funcao da propriedade 2.38 da matriz S(k+1) (propriedade 

esta de qualquer m a t r i z quadrada nao s i n g u l a r ) [ 3 2 ] , obtem-se: 

[ S ( k + l ) - i ] T . S ( k + l ) - i = [ S ( k + l ) T ] - 1 . S ( k + l ) - i = [S(k+1).S(k+l)T]-a 

= [ C ( k + 1 ) . P ( k + l / k ) . C ( k + 1 ) T + R ( k + 1 ) ] - ! (2.42) 

A expressSo f i n a l p>ara o ganho otimo e dada por: 

KCk+1) = P(k+l/k) .C(k+1) T. [C(k+1) .P(k+l./k) .C(k+1)* + R f k + i ) ] - 1 

(2.43) 

Esta equacao do ganho pode ser s u b s t i t u i d a p>ela seguinte 

expressao quando R(k) nao f o r s i n g u l a r [R(k) > 0 ] : [36] 
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K(k+1) = P(k+l/k+l).C(k+l) T.R(k+l)-i (2.44) 

Analisando-se as duas e x p r e s s 5 e e d 0 ganho, sendo porem menos 

evidente na expressao 2.43, obtem-se aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA importantes conclus6es: 

[36] 

a) Se existe uma grande confianca nas estimagoes precedentes 

(P ( k + l / k + l ) reduzido) e considerando-se a medigao atual corno 

duvidosa (R(k+1) elevado), a m a t r i z de genhos K deve ser de v a l o r 

reduzido. 

b) De modo inverso, se as estimagGes precedentes sao 

s u j e i t a s a r e s t r i g B e s ( P ( k + l / k + l ) elevado) e se a medigao a t u a l e 

considerada pouco ruidosa (R(k+1) re d u z i d o ) , a matri z de genhos K 

deve ser de v e l o r elevado. 

2.4.1.5) Formula nao es t a b i l i z a d a para a covariancia do erro de 

estimagSo 

Introduzindo-se a expressao de A(k+1) e K(k+1) na express&o 

2.35, obtem-se e forme s i m p l i f i c e d a (formula nao e s t e b i l i z a d a ) 

para a c o v a r i a n c i a do e r r o de estimagao otima: 

A matr i z de co v a r i a n c i a P ( k + l / k + l ) e associada ao e r r o 

eto(k+l/k+l) de estimagao x t ( k + l / k + 1 ) , considerando-se a medigao 

da seida z ( k + l ) no i n s t a n t e t i t - t - i . fi c o n s t i t u i d a p o r t a n t o , de dois 

termos: 

a) P(k+l/k) que e a matri z de covar i a n c i a o b t i d a , ainda sem 

o processamento da medigao 

b) - K(k+1).C(k+1).P(k+l/k) que represents a i n f l u e n c i a da 

medigao z ( k + l ) , implicando numa redugao da c o v a r i a n c i a 

P ( k + l / k + l ) . I s t o corresponds a um ganho na precisao da estimagao. 

Substituindo-se K(k+1) pela sua expressao 2.43, este termo t o r n e -

- P(k+l/k).C(k+l) T.CC(k+l).P(k+i/k).C(k+l) T + R(k+1)3" 1.C(k+1). 

P ( k + l / k + l ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HA - K ( k + l ) . C ( k + l ) ] . P ( k + l / k ) (2.45) 

se: 

P ( k + l / k ) . (2.46) 
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Esta expressao e da forma M.X.MT onde X e uma matriz nfio 

negative. Logo, - M.X.MT < 0 (oe termos da diagonal sao negativos 

ou nulos). Conclui-se portanto que a consideracao correta de uma 

medigao, mesmo que nao s e j a muito confiavel, implica numa redugao 

da covariancia da estimagao atual. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 4 . 2 )  Sintese do f i l t r o de Kalman para o modelo simplificado 

Resume-se finalmente o algoritmo de estimag&o recursive 

otima de Kalman dado o modelo onde ainda nao se considers entrada 

deterministica ou ruido de estedo. Apenas a equacao homogenea das 

diferenges e o ruido de medigSo na equagao de saide (eq's 2.12): 

F i l t r o discreto de Kalman (equagBes de predigao): 

Xto(k+l/k) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fd(k+l,k).Xto(k/k) (2.47) 

P(k+l/k) = Fd(k+l,k) .P(k/k).Fd(k+l,k) T (2.48) 

EquagOes de filtragem: (processamento das observagSes) 

Xto(k+l/k+l) = Xto(k+l/k) + K(k+1).Cz(k+1) - C(k+1).x t o(k+l/k)3 

(2.49) 

P(k+l/k+l) = [14 - K(k+1).C(k+1)3.P(k+l/k) (2.50) 

Expressao do ganho Otimo de Kalman: 

K('k+1) = P(k+l/k).C(k+l)T.[C(k+l).P(k+l).C(k+l)T + R ( k + l ) ] - i 

(2.51) 

2.4.3) ExtensAo para funcao deterministica e ruido de estado 

Faz-se agora a extensao da analise para a introdugao da 

funcao de entrada deterministica do sistema u(k) e do vetor de 

ruido de estado w<a(k), gaussiano, branco com medie nule e 

covariancia especif icada. U t i l i z a - s e p^ortanto, o modelo 

estocastico de maquina assincrona definido pelo sistema de 

equagOes 2.1. 
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E p o s s i v e l supor a estimacao de x ( k + l ) baseado apenas no 

estado estimado a n t e r i o r emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i c , x ( k ) (ou s e j a , sem medicao em 

t i c + i ) . 0 v e t o r de r u i d o s w<*(k) e independente do es t a d o no tempo 

tic e tern media n u i a esperando-se p o r t a n t o que e s t e nfio i n t e r f i r a 

na estimacao em t i c . Tambem u ( k ) e uma fungao de c o n t r o l e 

c o n h e c i d a atuando d u r a n t e urn p e r i o d o de amostragem, de modo que a 

estimac&o pode s er d e f i n i d a como: 

x t , ( k + l / k ) = F d ( k + l , k ) .Xto(k/k) + H d ( k ) . u ( k ) (2.52) 

A expressao r e s u l t a n t e de x t > ( k + l / k + 1 ) , so p r o c e s s a r - s e a 

medicao da s a i d a para m e l h o r a r a estimacao, e a mesma 2.49. 0 

si s t e m a complete com o modelo d i s c r e t e da maquina a s s i n c r o n a e a 

e s t r u t u r a do f i l t r o de Kalman implementado para eetimac&o dos 

esta d o s da maquina e r e p r e s e n t a d o na f i g u r e 2.1. 

d< k> 
Gd<k) I Gd<k) 

u<k> 
HdCk) 

x(k+i> 
x<k> 

FdCk,k-i) 

C(k> 

v<Jc) I 

+ < J
 + z<k> 

1 - * 

MODELO D I S C R Z T O DA MAQUINA A S S I N C R O N A 

x»<k-i/x-i> x B<k/k) 

FdCk,k-i> K 

u<k-i> 
• HdCk-i> 

7 I + I |r ( k / k - i > " + 
1 MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — K(k> p O 

xsCk/k-i) 
CCk> 

z<k/k-i) 

E S T R U T U R A DO F I L T R O DE KALMAN 

F i g . 2.1: S i s t e r s di sore-to da r^quina assincrona. COM O estiMador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o t i M O de KalMan 

E i m p o r t a n t e e s t a b e l e c e r a expressao 2.52 acima numa base 

matematica mais r i g o r o s a u t i l i z a n d o - s e a abordagem e s t a t i s t i c a 

[ 1 8 ] . I s t o e f e i t o de modo d e t a l h a d o no apendice A (secSo A . l ) . 

De modo s i m i l a r ao procedimento do ap^endice A, d e f i n e - s e a 
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propagacao da c o v a r i a n c i a c o n d i c i o n a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P ( k + l / k ) do e r r o de 

estimacao de x ( k + l ) , a n t e r i o r a medic&o da s a i d a em tic+i 

C z ( k - f - l ) ] : 

P ( k + l / k ) = E { [ x ( k + 1 ) - x t , ( k + l / k ) ] . [ x ( k + l ) - x t , ( k + l / k ) ] T / Z i c } 

( 2 . 5 3 ) 

Obtem-se em [ 3 2 ] a expressao r e s u l t a n t e ap6s d e s e n v o l v i d a a 

esperanga matematica c o n d i c i o n a d a (eq. 2 . 5 3 ) : 

tic-el 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( k + l / k ) = F d ( k + l , k ) . P ( k / k ) . F d ( k + l , k ) T + J F a ( k + 1 , T ) - G ( T ) .Q(T) . 

tic 

G ( T ) T . F a ( k + l , T ) T . d T ( 2 . 5 4 ) 

£ i m p o r t a n t e s a l i e n t a r que a m a t r i z de pesos G ( t ) e a m a t r i z 

de c o v a r i a n c i a de r u i d o de estado Q ( t ) , u t i l i z a d a s na expressao 

2.54, sSo as o r i g i n a i s do s i s t e m a c o n t i n u e (eq's 1.27) e nao do 

s i s t e m a d i s c r e t e aproximado [ G d ( k ) e Q d ( k ) ] . 0 p r i m e i r o termo da 

expressao 2.54 r e p r e s e n t a a c o n t r i b u i c & o da d i n a m i c a do s i s t e m a 

na propagacao da c o v a r i a n c i a do e r r o de estimacao, enquanto que o 

segundo termo r e p r e s e n t a a i n f l u e n c i a do r u i d o de estado n e s t a 

propagaeSo. Este u l t i m o termo j a m a i s ocasiona uma reducao de 

P ( k + l / k ) p o i s a m a t r i z Q ( t ) e d e f i n i d a nao n e g a t i v e . 

0 termo de i n t e g r a c S o da equacao 2.54 e de d i f i c i l 

implementacSo em tempo r e a l , em funcao do e s f o r c o c o m p u t a c i o n a l 

a d i c i o n a l . U t i l i z a - s e assim, uma expressao aproximada [ 2 7 ] , t a n t o 

mais v a l i d a em regime permanente da maquina onde a m a t r i z de 

t r a n s i c & o de estados Fd f i c a c o n s t a n t e . Tambem, quanto menor f o r 

o tempo de amostragem Ta., mais c o r r e t a e a aproximacSo. A 

expressao 2.54 t o r n a - s e p o r t a n t o : 

P ( k + l / k ) - F d ( k + l , k ) . P ( k / k ) . F d ( k + l , k ) T + Q T U + 1 ) , com: ( 2 . 5 5 ) 

Q T ( k + l ) = T * . F d ( k + l , k ) . G ( k ) . Q ( k ) . G ( k ) T . F d ( k + l , k ) T ( 2 . 5 6 ) 

0 r e s u l t a d o da expressao 2.55 e uma p>ropagac&o d i s c r e t a da 

c o v a r i a n c i a no i n t e r v a l e de 1 p e r i o d o de amostragem em que a 

funcSo densidade de p r o b a b i l i d a d e do e r r o se d i s p e r s e em t o r n o do 

v a l o r medio n u l o . 2 i m p o r t a n t e s a l i e n t a r que P ( k + l / k ) e a 

c o v a r i a n c i a c o n d i c i o n a d a nao apenas do estado estimado mas tambem 
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do e r r o r e s u l t a n t e , usando-se a media c o n d i c i o n a d a como urn 

e s t i m a d o r de e s t a d o . A f u n c a 0 densidade de p r o b a b i l i d a d e da 

p r e d i c a o pode s er d e f i n i d a como (assumindo-se g a u s s i a n a ) : 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx t o ( i c - M ) / Z i c ( G , z ) = C ( 2 . T i ) » / 2 . | P ( k + l / k ) | 1 ^ 2 ] - 1 . e x p { ( - l / 2 ) . 

[€ - x t o ( k + l / k ) ] T . P ( k + l / k ) - i . [ e - x * > ( k + l / k ) ] } (2.57) 

Deseja-se agora i n c o r p o r a r a medicSo que t o r n a - s e d i s p o n i v e l 

no tempo t i c i - i de modo a g e r a r a fungao de densidade c o n d i c i o n a d a 

f xt>< iczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- t-i >/Zic-M ( £ , z ) e consequentemente a media c o n d i c i o n a d a 

Xb( k+1 )/Zic+i e a c o v a r i a n c i a c o n d i c i o n a d a P ( k + l / k + l ) = 

P(k+1)/Zlc-M. 

C o n s t i t u i n d o - s e o e r r o de estimacao o t i m a , apos processada a 

medicSo em tic-»-i, u t i l i z a n d o - s e as expreesftes 2.1. a e 2.49: 

e t o ( k + l / k + l ) = X t o ( k + l / k + l ) - x ( k + l ) (2.58) 

e t o ( k + l / k + l ) = F d ( k + l , k ) . X t o ( k / k ) + H d ( k ) . u ( k j + K(k+1).Cz(k+1) -

C ( k + l ) . X t o ( k + l / k ) ] - F a ( k + l , k ) . x ( k ) - H a ( k ) . u ( k ) - Ga(k).w<a(k) 

(2.59) 

U t i l i z a n d o - s e as expressOes de z ( k + l ) (eq. 2.1.b), x t . ( k + l / k ) 

( e q . 2.52) e x ( k + l ) (eq. 2.1.a) obtem-se: 

e t > ( k + l / k + l ) = [14 - K ( k + l ) . C ( k + l ) ] . F c i ( k + l , k ) . e t o ( k / k ) + [ K ( k + 1 ) . 

C(k+1) - U ] . G d ( k ) . W d ( k ) + K(k+1) . v ( k + l ) (2.60) 

Observa-se mais uma vez que, como Wd(k) e v ( k ) possuem 

mediae n u l a s , a din a m i c a do e r r o e completamente governada p e l a 

m a t r i z [ I 4 - K ( k + 1 ) . C ( k + 1 ) ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF a ( k + 1 , k ) . 

A c o v a r i a n c i a do e r r o de estimac&o o t i m a , processada a 

medic&o em tic-t-x, e dada p o r t a n t o p e l a esperanca matematica 2.17. 

U t i l i z a n d o - s e a expressao 2.60 na expressao 2.17, para o 

tempo t i c i - i , obtem-se: 

P ( k + l / k + l ) = [ I 4 - K ( k + l ) . C ( k + l ) ] . [ F c i ( k + l , k ) . P ( k / k ) . F d ( k + l , k ) T + 

G d ( k ) . Q d ( k ) . G d ( k ) T ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU A - K ( k + 1 ) . C ( k + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) ] T + K ( k + 1 ) . R ( k + 1 ) . K ( k + 1 ) T 

(2.61) 
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Na deducao 

consideracOes: 

da expressao 2.61, f e z - s e as s e g u i n t e s 

E { e b ( k / k ) . W d ( k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) T > = E { e t > ( k / k ) . v ( k + l ) T } = E{w<*(k) . e * ( k / k ) T } = 0 

E{Wd(k) . v ( k + l ) T > = E { v ( k + 1 ) . e b ( k / k ) T } = £{v(k+1).w d(k)T> = o 

C 2.62) 

A p a r t i r da expressao 2.61 d e f i n e - s e a p r e d i c a o da 

c o v a r i a n c i a p a r a o tempo t i c - n : 

P ( k + l / k ) = F d ( k + l , k ) . P ( k / k ) . F d ( k + l , k ) T + Gd ( k ) . Q d ( k ) . G d ( k ) T 

(2.63) 

Observa-se que a expressao acima e e q u i v a l e n t e a 2.54, porem 

u t i l i z a - s e as m a t r i z e s Gd(k) e Qd(k) do modelo d i s c r e t o 

c o n s t i t u i n d o uma forma q u a d r a t i c a de m a t r i z e s . S u b s t i t u i n d o - s e a 

eq. 2.63 em 2.61 obtem-se a mesma expressao 2.30 do caso a n t e r i o r 

onde o s i s t e m a d i n a m i c o e r a homogeneo (sem a e n t r a d e 

d e t e r m i n i s t i c a e a e n t r a d a de r u i d o de e s t a d o ) . Consequentemente, 

obtem-se a mesma expressao 2.50 pa r a a f o r m u l a s i m p l i f i c a d a , nao 

e s t a b i l i z a d a , de P ( k + l / k + l ) . 

Porem, a expressao da c o v a r i a n c i a do e r r o de p r e d i c a o 

P ( k + l / k ) e a c r e s c i d a do termo da m a t r i z de c o v a r i a n c i a do r u i d o 

Wd(k) que p e r t u r b a o estado do s i s t e m a . Observa-se que e s t e termo 

n&o o c a s i o n a uma reducao da c o v a r i a n c i a P(k+l./k) d e v i d o a m a t r i z 

Qd(k) s e r s e m i - d e f i n i d a p o s i t i v a . 

Como a expressSo de P ( k + l / k + l ) nao se a l t e r a , a m a t r i z de 

ganhos o t i m o s tambem nSo se a l t e r a , sendo dada p e l a expressao 

2.51. 

A funcSo densidade de p r o b a b i l i d a d e do estado estimado para 

t i c + i c o n d i c i o n a d o ao c o n j u n t o de v e t o r e s de medicSo a t e tie-ei, 

a p r e s e n t a d a na F i g . 2.2, e dada por: 

f x t o ( i c - i j / Z k - i ( G / z )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  [(2.TC)»/2. | P ( k + l / k + l )| v 2 ] - i . e x p { (-1/2). 

[e - x t ( k + l / k + l ) ] T . P ( k + l . / k + l ) - i . [€ - x t o ( k + l / k + 1 ) ] } (2.64) 
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4 fx<x+l/x+i)/Zx+i<€,Zx+i> 

xb<x+l/x+l> 

Fi g . 2.2: FuncSo densidade de probabi1idade condicionada ap6s 

a considerapSo da nedipao tx + i : v a r i a n c i a = P<x+l/3c+l). 

2.4.4) A n a l i s e da expressao do residuo de predigao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e f i n i d a s t o d a s as m a t r i z e s de c o v a r i a n c i a s que c o n s t i t u e n t o 

f i l t r o de Kalman, r e s t a a n a l i s a r a expressfio do r e s i d u o de 

p r e d i g a o da s a i d a estimada (eq. 2.14), que m u l t i p l i c a d a p e l o 

ganho o t i m o , r e s u l t a no termo de c o r r e g a o da p r e d i g a o da 

estimagao de eetados ( e q . 2.49). Numa a p l i c a g a o em tempo r e a l , 

tem-se acesso a e s t e r e s i d u o que e c o n s i d e r a d o urn v e t o r de 

v a r i a v e i s a l e a t o r i a s com d i s t r i b u i g a o gaussiana de p r o b a b i l i d a d e , 

de media n u l a e c o v a r i a n c i a c o n d i c i o n a d a dada por [ 3 2 ] : 

E { r ( k + l / k ) . r ~ ( k + l / k ) / Z * } = C( k+1) . P( k + l / k ). C( k+1 ) T + R(k+1) (2.65) 

A a n a l i s e do funcionamento do f i l t r o de Kalman em tempo r e a l 

e r e a l i z a d a a t r a v e s do estudo de c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a e n t r e o 

r e s i d u o de p r e d i g a o (2.14) e a estimagao da c o v a r i a n c i a associada 

a e s t e r e s i d u o ( e q . 2.65). 

Se as v a r i a v e i s de estado do modelo r e a l sSo a c e s s i v e i s , 

case em que o modelo e eimulado, pode-se a c r e s c e n t a r ao estudo de 

c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a , o e r r o de estimagao. Para o caso da 

maquina a s s i n c r o n a , c u j o v e t o r de estados e formado p e l o s 

componentes de f l u x e s e s t a t o r i c o s e r o t o r i c o s , e s t e procedimento 

de c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a e n t r e o e r r o de estimagao 6 t i m a e a 

c o v a r i f i n c i a a s s o c i a d a so e r e a l i z a d o na f a s e de a j u s t e f i n o do 

e s t i m a d o r (em s i m u l a g o e s ) . Durante e s t a f a s e , as m a t r i z e s de 

c o v a r i a n c i a Q(k) e R ( k ) sao a j u s t a d a s de modo a o b t e r - s e plena 
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c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a e n t r e as grandezas estimadas do s i s t e m a . 

0 r e s i d u o de p r e d i g a o da s a i d a e o e r r o de estimagao devem 

se r v a r i a v e i s a l e a t 6 r i a s gaussianas de c o v a r i a n c i a conhecida 

[ 3 2 ] . Assim, o t e s t e da f a i x a do d e s v i o padrao pode s e r .aplicado 

no estudo de c o n s i s t e n c i a . Este t e s t e e baseado no f a t o de que 

pa r a v a r i a v e i s a l e a t 6 r i a s com d i s t r i b u i g a o gaussiana de 

c o v a r i a n c i a o* , aproximadamente 99 % dos v a l o r e s o b t i d o s para a 

v a r i a v e l deve e s t a r na f a i x a de ± 3.a. 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4.5) I n d i c e s de c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a 

O u t ra a n a l i s e p o s s i v e l para a c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a e n t r e 

o e r r o de estimagao e a p r e v i s a o da c o v a r i a n c i a e o b t i d o 

u t i l i z a n d o - s e os i n d i c e s apresentados em [ 1 8 ] : 

k 

RSSj(k) = { ( l / k ) . 2 [ x d ( i ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X b j ( i / i ) ] 2 ( 2 . 6 6 ) 

1=1 

RMSj(k) = { P j d ( k / k ) } i / 2 (2.67) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j = 1,2,3,4 correspondendo aos q u a t r o estados do modelo 

dinamico d i s c r e t o da maquina a s s i n c r o n a ; x j e Xtoj correspondent ao 

estado r e a l e estimado p e l o f i l t r o e P J J e a c o v a r i a n c i a p r e v i s t a 

p ara o e r r o de estimagao. D e f i n e - s e RSSj(k) como sendo a r a i z 

quadrada da media t e m p o r a l dos quadrados dos e r r o s de estimagao 

a t e o tempo tic e RMSj(k) como sendo a r a i z quadrada do elemento 

da d i a g o n a l da m a t r i z de c o v a r i a n c i a do e r r o de estimagao. Para 

que a estimagao e e t o c 6 s t i c a a p r e s e n t e c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a , a 

r e l a g g o de desernpenho d e f i n i d a per RDPj(k) = RSSj (k)/RMSj ( k ) deve 

t e n d e r p a r a a unidade. A q u a l i d a d e da estimagao e s t o c a s t i c a pode 

s e r a f e r i d a a t r a v e s d e s t e s i n d i c a d o r e s , alem da a n a l i s e de f a l h a s 

em s e n s o r e s ou na a q u i s i g S o dos dados. A p a r t i r destas 

i n f o r m a g 5 e s pode-se implementar esquernas de a j u s t e s das m a t r i z e s 

de c o v a r i a n c i a de mode a p r e v e n i r a o e o r r e n c i a de d i v e r g e n c i a do 

f i l t r o [ 9 ] (cap. 7 ) . 
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2.4.6) CondicOeB i n i c i a i s do estimador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Algumae consideracOes sao i m p o r t a n t e s p a r a o p e r f e i t o 

f u n c i o n a m e n t o do a l g o r i t m o de estimacao, p r i n c i p a l m e n t e com 

r e l a g a o ao i n s t a n t e do i n i c i o de funcionamento do e s t i m a d o r . Uma 

vez que P ( k + l / k ) ou P ( k + l / k + l ) t o r n e - s e d e f i n i d a p o s i t i v e para 

algum i n s t a n t e , t o d a s as c o v a r i a n c i a s serao d e f i n i d a s p o s i t i v e s a 

p a r t i r d e s t e i n s t a n t e . (embora e s t a s possam te n d e r 

a s s i n t o t i c a m e n t e para a s i n g u l a r i d a d e ) . Em fungao d i s t o , deve-se 

o b s e r v a r o i n t e r v a l e de tempo i n i c i a l com a s e g u i n t e equagao de 

propagacao da c o v a r i a n c i a : 

e a n a l i s a r - s e para que condigOes e s t a expressao e d e f i n i d a 

p o s i t i v a . Duas condigCes s u f i c i e n t e s (mas nao n e c e s s a r i e s ) sao 

d e s c r i t a s : Se Po > 0 ou se o termo da i n t e g r a l > 0 CQ(t) > 0 para 

todo t G [ t o , t i ) e o s i s t e m a e completamente c o n t r o l a v e l a t r a v e s 

das e n t r a d a e de r u i d o d i n a m i c o ) . Porem nenhuma d e s t a s duas 

condigoes e r e s t r i t i v a sendo que a p r i n c i p a l e x i g e n c i a e que 

F ( t i . / t o ) s e j a d e f i n i d a p o s i t i v a . 

Nota-se f i n a l m e n t e , que o a l g o r i t m o d i s c r e t o de Kalman 

apenas p^ropaga e c o r r i g e com as medigCes, as expressoes de media 

e c o v a r i a n c i a c o n d i c i o n a d a . No e n t e n t e , como t o d a s as densidades 

de p r o b a b i 1 i d a d e de i n t e r e s s e sao c o n s i d e r a d a s g a u s s i a n a s , este 

a l g o r i t m o r e a l m e n t e a t i n g e o o b j e t i v o da estimaeSo Bayesiana de 

propagar t o d a a i n f o r m a c e o p r o b a b i l i s t i c a . d i s p o n i v e l no s i s t e m a. 

2.4.7) S i n t e s e do f i l t r o de Kalman para o modelo completo 

Resume-se p o r t a n t o , o f i l t r o d i s c r e t o de Kalman, dado o 

modelo e s t o c a s t i c o da maquina d e f i n i d o p e l a s equaeGes 2.1: 

1) EquacOes de predigao: 

P ( t l / t o ) = F d ( t l , t o ) . P o . F d ( t l , t o ) T + F d ( t l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, T ) . G ( T ) . Q ( T ) . G ( T ) T 
to 

. F d ( t l , T ) T . d T , (2.68) 

x D ( k + l / k ) = F d ( k + l , k ) . x t o ( k / k ) + H<a(k).u(k) (2.69) 
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P ( k + l / k ) = F d t ( k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ l , k ) . P ( k / k ) . F d i ( k + l f k ) T + Ga(k) .Qa(k) .Gd(k ) T 

(2.70) 

A expressao 2.70 pode s e r d a d a tambem em f u n c & o das m a t r i z e s 

G ( t ) e Q ( t ) d o s i s t e m a c o n t i n u o (eq. 2.54): 

t i c - e l 

P ( k + l / k ) = F d ( k 4 - i , k ) . P ( k / k ) . F d ( k + l , k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) T +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ Fa(k+1,T) . G ( T ) .Q(T) . 
t i c 

G ( T ) T . F d ( k + l , T ) T . d T , (2.71) 

onde o termo da i n t e g r a l e o b t i d o de modo aproximado per: 

Q T ( k + l ) = T«..Fd(k+l,k) . G ( k ) . Q ( k ) . G ( k ) T . F d ( k + l , k ) T (2.72) 

2) KquagOes de f i l t r a g e m com o processamento da medicao em 

tic+i: 

x t ( k + l / k + l ) = xt»(k+l/k) + K( k + 1 ) . [ z ( k + l ) - C( k + 1 ) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xt, ( k + l / k ) ] 

(2.73) 

P ( k + l / k + l ) = [ I 4 - K ( k + l ) . C ( k + l ) ] . P ( k + l / k ) (2.74) 

Uma expressao (2.30) a l g e b r i c a m e n t e e q u i v a l e n t e a 2.74, 

porem com co n d i c i o n a m e n t o numerico s u p e r i o r p er ser c o n s t i t u i d a 

de formas q u a d r a t i c a s das m a t r i z e s de c o v a r i a n c i a s ( f o r m u l a 

e s t a b i l i z a d a ) , e dada por [ 3 2 ] : 

P ( k + l / k + l ) = [ L i - K(k+l).C(k+l)3.P(k+l/k).[I« - K(k+1).C(k+1)3 T 

+ K ( k + 1 ) . R ( k + 1 ) . K ( k + 1 ) T (2.75) 

3 ) A expressSo do ganho 6 t i m o e dada p o r : 

K(k+1) = P ( k + l / k ) . C ( k + l ) T . [ C ( k + l ) . P ( k + l / k ) . C ( k + l ) T + R ( k + l ) ] - i 

(2.76) 

4) As condieOes i n i c i a i s p a r a o a l g o r i t m o r e c u r s i v o sSo 

dadas p o r : 

XID ( t o / t o ) = E { x ( t o ) } = Xtoo (2.77) 

P ( t o / t o ) = E { [ x ( t o ) - X t o o ] . [ x ( t o ) - X b o ] T } = Po (2.78) 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diagrama de b l o c o s do f i l t r o de Kalman e apreeentado na 

f i g . 2.3 

r<k+l/k> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
• O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— H z<k+l>A-

KOc+1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H a 

xb<k+i/k+l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I CCk + i ) U o i — I Fd<k+l,k> 
• xb<k+i/k>i+ I • 

1 -

k/k> 
-1 

u<k> Hd<k> 

Fig. 2.3: Diagrana esqueroatico do f i l t r o d i s c r e t o de Hainan 

Na dedugao o r i g i n a l do f i l t r o d i s c r e t o , Kalman u t i l i z o u o 

c o n c e i t o de projiegSes o r t o g o n a i s . Este d e s e n v o l v i m e n t o e d e s c r i t o 

no apendice A (segao A.2) [ 1 8 ] 

2.5) CONCLUSAO 

Conslderou-se n e s t e c a p i t u l o , a maquina como urn processo 

e s t o c a s t i c o e as p r o p r i e d a d e s e s t a t i s t i c a s das e n t r a d a s de r u i d o 

f o r a m d e f i n i d a s . 0 problema da estimagao l i n e a r r e c u r s i v e o t i m a 

numa abordagem e s t o c a s t i c a f o i i n t r o d u s i d o . As condig5es de 

c o n t r o l a b i l i d a d e e o b s e r v a b i l i d a d e e s t o c a s t i c a foram a n a l i s a d a s . 

F o i a p resentado urn d e s e n v o l v i m e n t o a n a l i t i c o complete do f i l t r o 

de Kalman pai^a estimagao de f l u x o magnetico na maquina 

a s s i n c r o n a . Os i n d i c e s de c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a para a t i u s t e 

das m a t r i z e s de c o v a r i a n c i a de modo a p r e v e n i r a o c o r r e n c i a de 

d i v e r g e n c i a do f i l t r o foram d e f i n i d o s . A a n a l i s e do funcionamento 

do f i l t r o em tempo r e a l f o i r e a l i z a d a a t r a v e s do estudo de 

c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a e n t r e o r e s i d u o de p r e d i g a o das 

c o r r e n t e s de s a i d a e a estimagao da sua c o v a r i a n c i a . 
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CAPITULO 3 

MODELAGKM DE FONTES DE RUlDOS DO SISTEMA DA MAQUINA 

3.1)INTRODUgAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A simulagao do si s t e m a numa abordagem d e t e r m i n i s t i e a , 

corresponde basicamente a d e f i n i g a o do modelo matematico d i n a m i c o 

da maquina, r e s u l t a n d o num s i s t e m a de equaeues d i f e r e n c i a i s nao 

i i n e a r e s a s e r r e s o l v i d o por urn a l g o r i t m o de i n t e g r a c a o numerica. 

Porem na abordagem e s t o c a s t i c a , a co n s i d e r a c a o de e n t r a d a s de 

r u i d o s no s i s t e m a , i m p l i c a na necessidade de urn procedimento mais 

e s p e c i f i c o p a r a o t r a t a m e n t o d e s t a s e n t r a d a s de p e r t u r b a c f i o . 

P o r t a n t o , a simulagao d i g i t a l do processo e s t o c a s t i c o c o n t i n u o 

assumido para r e p r e s e n t a r a maquina r e a l (eq's 1.27) n e c e s s i t a de 

geradores de se q u e n c i a s a l e a t o r i a s p a r a r e p r e s e n t a r os r u i d o s a 

serem i n t r o d u z i d o s no metodo de i n t e g r a c a o numerica. As 

e s t a t i s t i c a s d e s t a s sequencias devem ser c a l c u l a d a s , em funcao do 

metodo de i n t e g r a c a o , de t a l forma que as v a r i a v e i s de estado 

o b t i d a s na i n t e g r a c a o numerica tenham e s t a t i s t i c a s c o n s i s t e n t e s 

com aquelas c o r r e s p o n d e n t e s as do processo e s t o c a s t i c o c o n t i n u o 

simulado [ 3 7 ] . Por o u t r o l a d o , e s t e n i v e l de r u i d o tern de e s t a r 

c o m p a t i v e l com os r e s u l t a d o s o b t i d o s para o sis t e m a r e a l 

p r i n c i p a l m e n t e com r e l a c S o as c o r r e n t e s t r i f a s i c a s que devem 

permanecer s e n o i d a l e e ao conjugado que deve a p r e s e n t a r urn v a l o r 

medio bem d e f i n i d o . 

A. i n t r o d u c a o do r u i d o de estado nas equacSes, j a em d,q da 

maquina n&o deve o c a s i o n a r o deslocamento do v a l o r medio n u l o das 

grandezas AC, p r o v e n i e n t e s do posi c i o n a m e n t o do e i x o d,q no 
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r e f e r e n c i a l e s t a t 6 r i c o f i x o . I s t o e j u s t i f i c a d o p e l o f a t o de que 

a t r a n s f o r m a c & 0 t r i f a s i c o - b i f a s i c o j a f o r n e c e 3 s i s t e m a s 

e q u i v a l e n t e s de e i x o s d,q e homopolar. Porem, como a maquina 

p o s s u i o e s t a t o r l i g a d o em e s t r e l a nSo conectado, a componente 

homopolar das c o r r e n t e s nao e c o n s i d e r a d a . P o r t a n t o , a i n t r o d u c a o 

dos r u i d o s nas equacSes de es t a d o em d,q nao deve o c a s i o n a r uma 

componente c o n t i n u e nas grandezas p o i s e s t a , mesmo se e x i s t i s s e , 

s e r i a t r a t a d a separadamente no s i s t e m a homopolar e p o s t e r i o r m e n t e 

os e f e i t o s s e r i a m a d i c i o n a d o s de modo a o b t e r - s e a composigao 

f i n a l das grandezas. 

Respeitadas e s t a s r e s t r i c t s p ara a d e f i n i c & o do n i v e l de 

r u i d o a s er i n t r o d u z i d o na simulacao d i g i t a l do s i s t e m a , deve-se 

c o n c e n t r a r a atencao no metodo e s p e c i f i c o de i n t e g r a c a o de 

s i s t e m a s de equacSes d i f e r e n c i a i s u t i l i z a d o para a r e p r e s e n t a c S o 

d i g i t a l da maquina r e a l . Demonstra-se em [ 1 1 ] que p a r a a 

i n t e g r a c a o numerica, com o metodo de E u l e r , de urn s i s t e m a l i n e a r 

de equac^es d i f e r e n c i a i s de 1& ordem, submetido apenae a urn r u i d o 

de estado ( p a r a r e p r e s e n t a r a i n c e r t e z a dos parametros do modelo) 

e a urn r u i d o de medie&o ( p a r a r e p r e s e n t a r as i n c e r t e z a s 

a s s o c i a d a s aos d i s p o s i t i v o s de medieao), a c o v a r i a n c i a [QrO usada 

no GNA ( g e r a d o r de niimeros pseudo - a l e a t o r i o s ) deve se 

r e l a c i o n a r com a densidade e s p e c t r a l [Q] do r u i d o do s i s t e m a 

c o n t i n u o p e l a expressao: 

Qr = Q/h, ( 3 . 1 ) 

onde h = passo de i n t e g r a c a o do a l g o r i t m o de E u l e r e Q = 

c o v a r i a n c i a do r u i d o de e s t a d o a t r i b u i d o ao si s t e m a . 

A expressSe s i m p l i f i c a d a 3.1 f o i o b t i d a desenvolvendo-se uma 

expressSo a n a l i t i c a p a r a a c o v a r i a n c i a associada as v a r i a v e i s de 

estado e comparando-se com a expressao o b t i d a para a c o v a r i a n c i a , 

u t i l i z a n d o - s e o metodo de i n t e g r a c a o de E u l e r implementado 

numericamente. Observa-se assim que a c o v a r i a n c i a o b t i d a 

a n a l i t i c a m e n t e v a r i a l i n e a r m e n t e com o passo de c a l c u l o h, 

enquanto que a c o v a r i a n c i a o b t i d a numericamente v a r i a com o 

quadrado do passo de c a l c u l o h. Logo deve-se ap^l i c a r urn f a t o r de 

c o r r e c a o na c o v a r i a n c i a da r e s o l u c e o numerica i n v e r s a m e n t e 
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p r o p o r c i o n a l ao passo de c a l c u l o h de modo que os i n c r e m e n t o s das 

c o v a r i a n c i a s sejant e q u i v a l e n t e s . 

As p r i n c i p a l s conclusOes o b t i d a s em [ 1 1 ] se resumem em: 

a) A e s t a t i s t i c a do GNA r e s p o n s a v e l p e l a i n t r o d u c a o do r u i d o 

b r a n c o , g a u s s i a n o e de media n u l a , r e l a c i o n a d a ao modelo c o n t i n u o 

e fungao do•metodo de i n t e g r a c a o u t i l i z a d o ; 

b) Para urn dado metodo de i n t e g r a c a o , as c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s 

do s i s t e m a podem i n f l u e n c i a r na r e l a c a o e n t r e as c o v a r i a n c i a s ; 

c) AtencSo- e s p e c i a l deve ser empregada quando se implementar 

passes de c a l c u l o v a r i a v e i s em func&o do regime de funcionamento 

do s i s t e m a e tambem quando se u t i l i z e r t e c n i c a s de i n t e g r a c a o de 

ordem v a r i a v e i (comutacao e n t r e d o i s metodos d i f e r e n t e s de 

i n t e g r a e & o ) ; 

d) A i n t r o d u c e d de uma e n t r a d a d e t e r m i n i s t i c a no s i s t e m a nao 

a l t e r a o r e s u l t a d o a p r e s e n t a d o na eq. 3.1 sendo que, as v a r i a v e i s 

de e s t a d o apresentam uma o s c i i a c & o em t o r n o de urn v a l o r medio 

i n t r o d u z i d o p e l a e n t r a d a d e t e r m i n i s t i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 ) DESCRIQAO DO SISTEMA 

Dado urn s i s t e m a de e q u a t e s d i f e r e n c i a i s l i n e a r e s 

r e p r e s e n t a t i v e da maquina de induc^o, o b t i d o das equacoes 1.27 

(sem e e n t r a d a d e t e r m i n i s t i c a de t e n s a o ) : 

d x ( t ) / d t = A . x ( t ) + G.w(t) (3. 2 ) 

A s o l u c a o a n a l i t i c a da expressao 3.2 e dada po r : 

t 

x ( t ) = F ( t , t o ) .X(to) •+•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J F ( t ,T) .G.W(T)dT, ( 3 . 3 ) 

t o 

onde F ( t , T ) = F ( t - T ) = e x p C A . ( t - r ) ] = I + A . ( t - T ) + [ A ( t - T ) ] 2 / 2 ! + . . . 

( 3 . 4 ) 

r e p r e s e n t a a m a t r i z de t r a n s i c a o de estados do s i s t e m a e n t r e os 

i n s t a n t e s t o e t . 
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Sabendo-se que w ( t )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e urn v e t o r de r u i d o , a equaga© 3.2 nao e 

d e t e r m i n i s t i c a e o melhor p r o c e d i m e n t o 6 o b t e r - s e as p r o p r i e d a d e s 

e s t a t i s t i c a s de x ( t ) . 

A m a t r i z . de c o v a r i a n c i a do v e t o r de estados p^ara o tempo t , 

P ( t ) , dados os v a l o r e s do i n s t a n t e t o e dada por [ 3 2 ] : 

t 

P ( t ) = F ( t , t o ) . P ( t o ) . F ( t , t o ) T +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J F ( t , T ) . G . Q ( T ) G t . F ( t , T ) T . d T ( 3 . 5 ) 

t o 

P o r t a n t o , baseado na equagSo 3.5 acima, a propagagao da 

c o v a r i a n c i a a s s o c i a d a ao estado do s i s t e m a c o n t i n u e no i n t e r v a l o 

de 1 p e r i o d o de amostragem (Ta) e dado p o r : 

P(Tft) = F(T*,0).P(0).F(T*,0) T + I F (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT&, T ) . G. 0. GT. F (Ts., T ) T . dr 
0 

(3.6) 

A equacao da c o v a r i a n c i a P ( t ) (eq. 3.5), s6 pode s er 

r e s o l v i d a a n a l i t i c a m e n t e se o s i s t e m a e l i n e a r e de b a i x a ordem. 

Assim, para urn sis t e m a de ordem eieva d a e nSo l i n e a r , e mais 

c o n v e n i e n t e o b t e r a m a t r i z P ( t ) a t r a v e s de simulagao d i g i t a l onde 

metodos aproximados s&o u t i l i z a d o s para r e s o l v e r a equagao 3.5. 

Para que a simulagao s e j a c o r r e t a , o incremento em P ( t ) p a r a um 

dado i n t e r v a l o de tempo deve c o r r e s p o n d e r ao inc r e m e n t o o b t i d o 

usando a expressSo a n a l i t i c a 3.5. 

3.2.1) I n c r e m e n t o de c o v a r i a n c i a 

Para d e t e r m i n a r - s e o i n c r e m e n t o de c o v a r i a n c i a num dado 

i n t e r v a l o de tempo, fazendo-se uma a n a l o g i a e n t r e a solugSo 

a n a l i t i c a e a aproximagSo d i g i t a l , c o n s i d e r a - s e as e s t a t i s t i c a s 

de 1§ e 2§ ordem do r u i d o de es t a d o w ( t ) c o n s t a n t e s ( v a l o r medio 

n u l o e c o v a r i a n c i a Q ( t ) ) . 

Considerando-se t i como i n s t a n t e i n i c i a i e t i + i como o 

i n s t a n t e f i n a l do i n t e r v a l o de i n t e g r a g a o h, e observando-se a 

r e p r e s e n t a g a o s i m p l i f i c a d a do g r a f i c o da f i g . 3.1, esc r e v e - s e : 
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DP = P(t±-i)-P(t±) = F(hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0).P(t±).F(h,0)T - P(t±) + 

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J F ( h , T ) . G. Q.GT. F (h. T ) T.dT ( 3 . 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i P<t) 

P<ti+±> r ~A 

DP! / ! 

P < t i ) 
i h i 

DP 

h 

= Increwento de c o v a r i a n c i a 

= Passo de c a l c u l o do algoritmo 

de integracao nunerica 

t i t i + i t 

F i g . 3.1: Incremento de c o v a r i a n c i a no i n t e r v a l o de integracao 

Em simulagao d i g i t a l , a c o v a r i a n c i a P ( t ) (eq. 3.5) e 

aproximada por uma equagao de c o v a r i a n c i a d i s c r e t a [32] dada por: 

F r ( t i + l ) = F r ( t l + l ? t i ) . P r ( t i ) . F r ( t i + l , t i ) T + Gi- . Qr- . Gr T (3.8) 

onde: Qr e a c o v a r i a n c i a do GNA i n t r o d u z i d o no a l g o r i t m o de 

i n t e g r a c a o ; Pr-( . ) e a c o v a r i a n c i a de estado d i s c r e t o ; Fr( . , . ) e 

e q u i v a l e n t e a equacSo da m a t r i z de t r a n s i g a o de estados (eq. 3.4) 

t r u n c a d a na ordem n do a l g o r i t m o de i n t e g r a c a o numerica; Gr e a 

mati^iz d i s c r e t i z a d a de m u l t i p l i c a c S o do r u i d o de estado. 

P o r t a n t o , a m a t r i z de c o v a r i a n c i a do estado da simulacao d i g i t a l 

pai'-a o tempo t i + i , dados os v a l o r e s do i n s t a n t e t± onde t i + i - t± 

= h, e dada p o r : 

Pr(t±-i)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - F*(h,0).Pz>(t±).Fz>(h,0) T + Gr. Qr-. Gr T (3.9) 

Assim, d u r a n t e o i n t e r v a l o de tempo h, o inc r e m e n t o da 

c o v a r i a n c i a de estado d i s c r e t o dada por DPr pode s er e s c r i t o 

como: 

DPr = P r ( t i . l ) - P r ( t i ) = Fr ( h , 0 ) . P r ( t i ) . Fr(h,0 ) T - P r ( t i ) 

+ Gr.Qr.Gr 1 (3.10) 
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Para se t e r uma s i m u l a c a 0 c o n f i a v e l , DPr deve se i g u a l a r a 

DP d e n t r o de uma t o l e r a n c i a e s p e c i f i c a d a . Se o i n t e g r a d o r e s t a 

f u n c i o n a n d o de modo a p r o p r i a d o , pode-se d i z e r que a m a t r i z 

t r a n e i c a o de es t a d o s o b t i d a p e l a s e r i e de p o t e n c i e s t r u n c a d a se 

aproxima da r e s o l u c f i o a n a l i t i c a dada p e l a e x p o n e n c i a l de A.h: 

F r ( h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0 ) « F ( h , 0 ) , onde: (3.11) 

F(h,0) = exp[A.h] (3.12) 

U t i l i z a n d o - s e a aproximagao da expressao 3.11 e 

considerando-se P r ( t i ) = P ( t i ) , o que pode s e r j u s t i f i c a d o p e l o 

v a l o r i n i c i a l conhecido de P r ( t i ) , onde supCe-se c o n f i a v e i s os 

r e s u l t a d o e o b t i d o s p a r a a c o v a r i a n c i a d i s c r e t e nos i n s t a n t e s de 

funcionamento a n t e r i o r e s a t i , pode-se o b s e r v e r que os 

inc r e m e n t o s de c o v a r i a n c i a DP e DPr- (eqs. 3.7 e 3.10) sao 

e q u i v a l e n t e s se: 

h 

G r . 0 r . G r T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J F ( h , T ).G.Q.G T.F(h,T) T.dT (3.13) 

0 

Se a expressao a n a l i t i c a da m a t r i z t r a n s i g a o de estados 

F( . , . ) e conhecida a t r a v e s da t r a n s f o r m a d a i n v e r s a de Laplace da 

m a t r i z [ s . I - A ] - 1 , a equagSo 3.13 pode s er r e s o l v i d e 

a n a l i t i c a m e n t e ou numericamente. Porem e s t a determineccio 

a n a l i t i c a e i m p r a t i c a v e l p^ara s i s t e m a s de ordem i g u a l ou s u p e r i o r 

a 4. Consequentemente a m a t r i z F( . , . ) em g e r a l nao e conhecida na 

sua forma a n a l i t i c a . 

Considerando-se no e n t e n t e , o f a t e de que o passo de c a l c u l o 

h deve s er menor que a menor e o n s t a n t e de tempo do processo que 

deseja-se r e p r e s e n t a r numericamente, h assume v a l o r e s bem 

pequenos, como e o caso da mequine assincr^ona em estudo que 

p o s s u i c o n s t a n t e s de tempo da ordem de 0.001 seg. Adota-se n e s t e 

d e s e n v o l v i m e n t o o v a l o r de h = 5 us em f u n g a 0 da magnitude do 

a u t o v a l o r da m a t r i z dinamiea de malha a b e r t e [ A ] mais a f a s t a d o da 

or i g e m do p i a n o s, e que e p o r t a n t o responsaVvel p e l a menor 

e o n s t a n t e de tempo do s i s t e m a . Esta a n a l i s e f o i r e a l i z a d a para 

t o d a a f a i x a de v e l o c i d a d e da maquina, desde o r o t o r bioqueado 

(wn = 0 r a d / s ) a t e a v e l o c i d a d e nominal ( w m = 120.TI r a d / s ) , 

55 



tomandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-se como base a s i t u a c a o mais c r i t i c a ( v e l o c i d a d e p r 6 x i m a 

do z e r o ) . Aproximando-se p o r t a n t o : 

h » 0 » F ( h , 0 ) » I (3.14) 

a equacfio 3.13 t o r n a - s e na forma s i m p l i f i c a d a : 

Gr.Qr-.Gr T = h.G.Q.GT (3.15) 

De modo a n a l o g o , v e r i f i c a n d o - s e a r e l a c a o 3.14, a expressao 

de DPr (3.10) t o r n a - s e e q u i v a l e n t e a expressao 3.15. 

Pode-ee e d i a n t a r que r e a l i z a n d o - s e urn estudo mais d e t e l h e d o 

dos a l g o r i t m o s c o n h e c i d o s , a necessidade de h m u i t o pequeno pode 

ser r e l a x e d e p a r e c e r t o s metodos de i n t e g r e g a o com uma maior 

complexidede numerica. [ 3 7 ] 

Uma r e s t r i g a o que surge com r e l a c e o a a p l i c a c a o de modo 

g e n e r a l i z a d o da expressao 3.15 e que, a m a t r i z de e n t r a d a de 

r u i d o d i s c r e t i z a d a Gr nao e conhecida para q u a l q u e r case, sendo 

F>ortanto t i n i c a p>ara cada metodo de i n t e g r e g a o . Demonstra-se em 

[11] que, p a r a urn i n t e g r a d o i " de E u l e r na simulacao d i g i t a l , a 

m a t r i z Gr e dada por h.G onde G e a m a t r i z de e n t r a d a de r u i d o no 

si s t e m e c o n t i n u e . Por extensSo, deduz-se que o problema b a s i c o 

c o n s i s t e em d e t e r m i n a r a expressao para a m a t r i z de e n t r a d a do 

r u i d o d i s c r e t i z a d a e eonsequentemente a expressao Gr.Qr.Gr T 

c o n s i d e r a n d o - s e a l g o r i t m o s de i n t e g r a c a o mais u t i l i z a d o s como 

Runge-Kutte. de 2& e 4& ordem e Adams-Bashforth. 

Com r e l a c a o ao passo de c a l c u l o h, observa-se a t e e s t e ponto 

que a obtencao das proper iedades e s t a t i s t i c a s de 2& ordem 

( c o r r e l a c S o , c o v a r i a n c i a ) b a s e i a - s e na r e s t r i c & o de h sendo 

s u f i c i e n t e m e n t e pequeno para p e r m i t i r a aproximacao da m a t r i z 

t r a n s i e & o de e s t a d o s p e l a m a t r i z i d e n t i d a d e . C o n c l u i - s e p o r t a n t o , 

que e s t e h r e q u e r i d o para as e s t a t i s t i c a s de 2§ ordem e m u i t o 

menor que o v a l o r n e c e s s a r i o para se c a l c u l a r com uma p r e c i s S o 

r a z o 6 v e l as p r o p r i e d a d e s e s t a t i s t i c a s de 1§ ordem dos estados do 

si s t e m a ( v a l o r m e d i o ) . Por o u t r o l a d o , v a l o r e s m u i t o pequenos 

para h podem i n t r o d u z i r e r r o s de arredondamento nos c a l c u l o s 

r e a l i z a d o s no microcomputedor. 

56 



R e s t r i n g i n d o - s e o problema de a n a l i s e para s i s t e m a s l i n e a r e s 

ou s i s t e m a s n a G l i n e a r e s , com urn comportamento suave de modo que 

possam s e r r e p r e s e n t a d o s a t r a v e s de um processo de l i n e a r i z a c S o 

em t o r n o do p o n t o de f u n c i o n a m e n t o , a m a t r i z t r a n s i c a o de e s t a d o s 

pode s e r e s c r i t a numa s e r i e de p o t e n c i e s e a a n a l i s e a p a r t i r 

d este p o n t o t o r n a - s e completamente dependente do metodo de 

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

R e e l i z a - s e no apendice B um e s t u d o d e t a l h a d o do metodo de 

i n t e g r a c S o de Runge K u t t a de 4§ ordem que e u t i l i z a d o n e s t e 

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

d i g i t e l . Obtem-se p o r t a n t o d e s t e a p e n d i c e , e expressao p a r a o 

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

metodo de Runge - K u t t a de 4§ ordem ( e q . B.27): 

DPr = h 2.[§c± 2].G.Qr.G T (3.16) 
i = l 

onde n = 4 (ordem do Runge - K u t t a ) e c i ' s sao as c o n s t a n t e s 

da medie pondereda j a d e f i n i d a s na expressao B.10 do apendice B: 

c i = C4 = 1/6 e C2 = C3 = 1/3. 

Demonstre-se em [37] a v a l i d a d e de expressao 3.16 para um 

a l g o r i t m o de i n t e g r a c a o de Runge - K u t t a de 2§ ordem e mostre-se 

por c o n c e i t o i n t u i t i v e que e s t a pode s e r e s t e n d i d a a um a l g o r i t m o 

de ordem n. 

Comparando-se agora a expressao aproximada do incremento de 

c o v a r i a n c i a d i s c r e t a DPr (eq. 3.16) com e expressao do i n c r e m e n t o 

de c o v a r i a n c i a o b t i d a a n a l i t i c a m e n t e (eq. 3.15), escreve-se a 

s e g u i n t e r e l a c a o p a r e e q u i v a l e n c i e dos i n c r e m e n t o s : 

h 2 . [ §c ± 2].G.Qr.G T = h.G.Q.GT. Logo, (3.17) 
i = l 

Qr = Q/{h.[§c± 2]} (3.18) 
i = l 

Qr = (3.6/h).Q (3.19) 

Como h < 1.0 geralmente, observa-se que a c o v a r i a n c i a de 

r u i d o a ser i n t r o d u z i d e na s i m u l a c a o d i g i t a l do sistema e bem 
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mais e l e v a d a que a c o v a r i a n c i a de r u i d o de estado p r e s e n t e no 

s i s t e m a c o n t i n u o , de modo que se obtenha e f e i t o s s i m i l a r e s nas 

grandezas do s i s t e m a . 

Por uma m e t o d o l o g i a de a n a l i s e de e r r o s , pode-se a f i r m a r que 

o metodo de Runge - K u t t a opera de modo s a t i s f a t o r i o p a r a v a l o r e s 

mais e l e v a d o s do passo de c a l c u l o h se comparado com o u t r o s 

a l g o r i t m o s como o Adams - B a s h f o r t h [ 3 7 ] . Porem, o Runge - K u t t a 

a p r e s e n t a uma maior s e n s i b i l i d a d e a d e f i n i c a 0 de c o v a r i a n c i a 

d i s c r e t e Qr a ser a p l i c a d a , apresentando r e s u l t a d o s b a s t a n t e 

d i s c r e p a n t e s p a r a as e s t a t i s t i c a s de 2§ ordem se a expressfio 

s i m p l i f i c a d a 3.1 f o r u t i l i z a d a ao i n v e s da express&o deduzide 

3.18, mesmo que h s e j a f e i t o s u f i c i e n t e m e n t e pequeno. I s t o porem 

nao o c o r r e para o a l g o r i t m o de Adams - B a s h f o r t h desde que h s e j a 

f e i t o bem pequeno, hevendo e n t r e t a n t o , uma c e r t a s e n s i b i l i d a d e ao 

a l g o r i t m o numerico u t i l i z a d o p a r a i n i c i a l i z a g a o do Adams 

B a s h f o r t h [ 3 7 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 ) DEFINIQAO DO NIVEL DE RUIDO NO SISTEMA CONTINUO 

Para d e f i n i g S o do n i v e l de r u i d o do sistema c o n t i n u o , a d o t a -

se a repr e s e n t a g & o do processo e s t o c a s t i c o da maquina a s s i n c r o n a 

no r e f e r e n c i a l b i f a s i c o u t i l i z a n d o - s e a t r a n s f o r m a d a de Park na 

v e r s a o c o n s e r v a t i v e de p o t e n c i a (eq's 1.27), consider^endo o r u i d o 

de medigao n u l o ( v ( t ) = 0) 

Pos i c i o n a n d o - s e o s i s t e m a de e i x o s d.q no r e f e r e n c i a l 

e s t a t o r i c o f i x e (wd=0) obtem-se as componentes d.q a l t e r n e d a s 

p a r a as grandezas e l e t r i c a s da maquina. Resolvendo-se o s i s t e m a 

de equecOes d i f e r e n c i a i s nao l i n e a r e s no r e f e r e n c i a l d,q, a t r a v e s 

do Runge - K u t t a de 4§ ordem, i n t r o d u z - s e um r u i d o geussiano 

b r a n c o de media n u l a nas equagftes de c a l c u l o das d e r i v e d a s das 

v a r i a v e i s de estado. Este r u i d o p o d e r i a tambem ser i n t r o d u z i d o 

nas equagSes no r e f e r e n c i a l t r i f a s i c o . Neste case, ao a p l i c a r - s e 

e t r a n s f o r m a g a o t r i f a s i c o - b i f e s i c o , r e s u l t a r i a num r u i d o de 

est a d o c o r r e l a c i o n a d o com m a t r i z de c o r r e l a g a o v a r i a v e l . I s t o 

c o m p l i c a r i a razoavelmente o a l g o r i t m o de estimagao. A c o v a r i a n c i a 

do r u i d o de estedo em d.q e a j i u s t a d a de modo que as s e g u i n t e s 
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e x i g e n c i e s sejam e t e n d i d a s com r e l a c a 0 aos r e s u l t a d o s o b t i d o s 

p a r a as grandezas do s i s t e m a : 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 v a l o r medio das grandezas a l t e r n a d a e no r e f e r e n c i a l d,q 

( e s t a t o r f i x o ) deve permanecer n u l o p o i s q u a l q u e r componente 

homopolar s e r i a t r a t a d a num s i s t e m a em separado. 

b ) As formas de onda s e n o i d a i s dos f l u x o s e s t a t o r i c o s , 

r o t o r i c o s e c o r r e n t e s e s t e t o r i c a s e r o t o r i c a s nao devem ser m u i t o 

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

c ) Os modulos dos f l u x o s e s t a t 6 r i c o e r o t o r i c o e o angulo 

Bar e n t r e e s t e s v e t o r e s devem e p r e s e n t a r um v a l o r medio bem 

d e f i n i d o , e menos l o g i c a m e n t e do r i p p l e i n t r o d u z i d o p e l o r u i d o de 

e s t a d o . 

d) 0 conjugado e l e t r o m a g n e t i c o deve tambem e p r e s e n t a r um 

v a l o r medio bem d e f i n i d o , sendo que e a grandeza mais s e n s i v e l ao 

n i v e l de r u i d o de estedo do s i s t e m a . 

Respeitendo-se as r e s t r i c O e s a n t e r i o r e s e alimentando-se a 

maquina com uma tensao s e n o i d e l com ZOH, obtem-se a t r a v e s de 

simulecSes s u c e s s i v a s de regime permenente o s e g u i n t e n i v e l de 

r u i d o a p l i c a d o no Runge - K u t t e : 

Qr-(t) = 25 *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IA = = % O r ( t ) = 5.0 (3.20) 

A p l i c e n d o - s e a expressao 3.19, obtem-se a c o v a r i a n c i a do 

r u i d o p r e v i s t o para o sis t e m a da maquina r e a l ( s i s t e m a c o n t i n u e ) 

Q ( t ) = 3.5 x 10-^ *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IA (3.21) 

0 o b j i e t i v o d e ste n i v e l de r u i d o e r e p r e s e n t a r as p r o v a v e i s 

f o n t e s de d i s t u r b i o s na mequine, com r e l e g a o e sa t u r a g a o , 

t e m p e r a t u r a , d i s t r i b u i c a o de f l u x o m a g n e t i c o , u n i f o r m i d a d e do 

e n t r e f e r r o , composicfio do r o t o r , e t c . No e n t e n t e , e i m p o r t a n t e 

r e s s a l t a r que todos e s t e s f e t o r e s de d i s t u r b i o s no funcionamento 

da maquina nao podem ser modelados u n i c a e e x e l u s i v a m e n t e p e l e 

i n t r o d u g e o do r u i d o de estado de medie n u l a e nao c o r r e l a c i o n a d o , 

i g u a l m e n t e d i s t r i b u i d o p e l a s v a r i a v e i s . 
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3.4) COVARIANCIA ASSOCIADA AO CALCULO COMPUTACIONAL DO ESTIMADOR 

OTIMO DE KALMAN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Compondo-se o s i s t e m e da s i m u l a c a o d i g i t a l por d o i s b l o c o s 

p r i n c i p a l s dados po r : 

Bloco 1: Simulacao d i g i t a l da maquina a s s i n c r o n a no 

r e f e r e n c i a l b i f a s i c o a t r a v e s de um Runge - K u t t a de 4& ordem com 

6 equecSes d i f e r e n c i a i s nao l i n e e r e s com c o e f i c i e n t e s c o n s t a n t e s . 

Bloco 2: Implementeccio do e s t i m e d o r r e c u r s i v e de e stados de 

Kelman com o metodo de p r e d i c a o - c o r r e c e o ( f i l t r a g e m ) para um 

s i s t e m e de equac^es l i n e a r e s des d i f e r e n c a s de 4& ordem modelando 

a maquina de induc&o (e v e l o c i d e d e e medida e i n t r o d u z i d a no 

a l g o r i t m o ) . 

Considerendo-se o i n t e g r a d o r de Runge - K u t t a eem nenhum 

r u i d o a p l i c a d o , e c o v e r i e n c i a e s s o c i a d a ao e r r o de estimecao p e l o 

f i l t r o de Kalmen e d e f i n i d a i n t e i r a m e n t e p e l o condieionamento 

numerico do e l g o r i t m o do f i l t r o d i s c r e t o , p e l a ep>roximacao no 

c a l c u l o da m a t r i z t r a n s i g a o de e stados e tambem em funcao do 

comportemento da tensao de e n t r a d a a p l i c a d a no a l g o r i t m o 

i n t e g r a d o r . 

Observa-se na f i g u r e 3.2, os e r r o s de estimacSo do f l u x o 

e s t a t o r i c o do e i x o d i r e t o ($ad) e o f l u x o r o t o r i c o de e i x o em 

q u a d r a t u r e sem r u i d o s de estado ou medicfio a p l i c a d o s no 

s i s t e m a . A c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c e da estimecao a v a l i a d a a t r a v e s 

das r e l a c e e s de desernpenho (RDP's) e o t e s t e da f a i x a do d e s v i o 

padrao, e o b t i d a fornecendo-se as c o v a r i a n c i a s : Qo = Ro = 0.0001 

para o a l g o r i t m o do f i l t r o de Kalman d i s c r e t o , com P(0/0) = 0. As 

m a t r i z e s de c o v a r i a n c i a s i n t r o d u z i d a s no f i l t r o (eq'e 2.72 e 

2.76) sao o b t i d a s p e l a s s e g u i n t e s expressSes: 

Q(k) = Qo. *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA e R(k) = Ro * I s (3.22) 

A n a l i s a n d o - s e as r e l e c o e s de desernpenho na f i g u r e 3.2, 

comprova-se a p^lena c o n s i s t e n c i a da estimacao e s t o c a s t i c a . 

Porem, observa-se que o e r r o de estimacao de estedo a p r e s e n t a 

c a r a c t e r i s t i c a d e t e r m i n i s t i c s (correlaeS-o e l e v e d a ) . I s t o 
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v e r i f i c a - s e em funcao das aproximacoes r e a l i z a d a s na obtengao do 

si s t e m a d i s c r e t o e da u t i l i z a c a o de um a l g o r i t m o i n t e g r a d o r de 

Runge-Kutta p a r a a r e s o l u c a o do s i s t e m a de equagSes do modelo da 

maquina. E s t e a l g o r i t m o i n t e g r a d o r r e p r e s e n t a uma aproximagSo e 

p o r t a n t o i n t r o d u z e r r o s nos r e s u l t a d o s pare as grandezas do 

si s t e m a . Observa-se e n t r e t a n t o , que o e r r o d e t e r m i n i s t i c o das 

f i g u r e s 3.2.g e 3.2.h d i m i n u i com a redugao do passo de c a l c u l o 

do Runge-Kutta. No apendice H d i s c u t e - s e um procedimento 

a l t e r n a t i v o p ara s i m u l a c a o d i n a m i c e de maquina, u t i l i z a n d o - s e o 

modelo d i s c r e t o . Consequentemente, r e a l i z a - s e um estudo para 

obtencao da c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a da estimacSo, com o r u i d o de 

estado e p l i c e d o no s i s t e m a d i s c r e t o . 

R e s s a l t a - s e e n t r e t e n t o , que o e r r o d e t e r m i n i s t i c o 

v e r i f i c a d o na f i g . 3.2 e s t a sendo compensado p e l a s c o v a r i a n c i a s 

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

o b t e r - s e a c o n s i s t e n c i a e s t e t i s t i c a . Este procedimento s e r a 

d i s c u t i d o em d e t a l h e s ne segao 3.4.5. 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4.1) Consideragao da m e t o d o l o g i a de d i s c r e t i z a c a o do s i s t e m a 

c o n t i n u o 

0 problema c i t a d o acima, do comportamento da tensao a p l i c a d a 

a e n t r a d a do s i s t e m e no a l g o r i t m o de i n t e g r a c a o , e s t e r e l a c i o n a d o 

com a d e f i n i c a o do metodo de d i s c r e t i z a c a o do s i s t e m a c o n t i n u o . 

A p r e s e n t a - s e em [41] um estudo c o m p a r a t i v e e n t r e v a r i o s 

d i f e r e n t e s metodos de d i s c r e t i z e c S o para r e s o l u c a o de um sistema 

c o n t i n u o . No e n t a n t o . Martens, 1969 [ 4 1 ] , j a h a v i a c o n c l u i d o que 

o melhor metodo p a r a se r e p r e s e n t a r equacSes d i f e r e n c i e i s 

l i n e a r e s na forma d i s c r e t e e a t r a v e s de m a t r i z de t r a n s i c & o de 

esta d o s . Porem, e s t e metodo a p r e s e n t a melhores r e s u l t a d o s se a 

e n t r a d a do s i s t e m a c o n t i n u e permanece i n a l t e r a d a d u r a n t e o 

pei^iodo de amostragem Ta. 

Para o caso onde e e n t r a d a do s i s t e m a c o n t i n u e v a r i a 

rapidamente no tempo, o metodo da t r a n s i c S o de estados a p r e s e n t a 

e r r o s s i g n i f i c a t i v o s , devendo s er u t i l i z a d o com uma m o d i f i c a c a o : 
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(metodo m o d i f i c a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da t r a n s i g a o de eetadoe) onde a tensSo de 

e n t r a d a i n t r o d u z i d a no a l g o r i t m o d i s c r e t o e uma media a r i t m e t i c a 

dos v a l o r e s da tensSo no i n i c i o e fim do i n t e r v a l o : [41] 

X t e ( k + l / k ) = Fd.Xb(k/k) + (1/2).Hd.[u(k) 4 u ( k + l ) ] (3.23) 

E i n t e r e s s a n t e o b s e r v e r e d i f e r e n c e s i g n i f i c a t i v e nos 

r e s u l t a d o s que se obtem e n t r e os metodos da t r a n s i g a o de estado 

normal e m o d i f i c a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j a que p r a t i c a m e n t e nao se a l t e r a a f i l o e o f i a 

da implementecao do e s t i m a d o r d i s c r e t o [ 4 1 ] . Porem, a necessidade 

da medic&o da tenseo u ( k + l ) no tempo ticzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- t-i p a r a se r e a l i z a r a 

p r e d i g a o do e s t a d o x t > ( k + l / k ) e um f a t o r l i m i t a n t e na u t i l i z a g S o 

do metodo m o d i f i c a d o da t r a n s i g a o de estados p a r a d i s c r e t i z a c a o 

em tempo r e a l . 

R e s s a l t a n d o - s e que o si s t e m a de i n t e r e s s e da maquina 

a s s i n c r o n a , a s e r d i s c r e t i z a d a , a p r e s e n t a tensao de e n t r a d a 

s e n o i d a l , e o tempo de amostragem e s p e c i f i c e d o e razoavelmente 

pequeno em r e l a g a o ao p e r i o d o desta tensao, adota-se o metodo da 

t r a n s i g a o de e s t a d o s n e s t e desenvolvimento. E n t r e t e n t o , per se 

t r a t a r de uma estimagao tambem des p r o p r i e d a d e s e s t a t i s t i c a s das 

grandezas do s i s t e m e , pode-se p r e v e r na m a t r i z de c o v a r i a n c i a de 

r u i d o de e s t a d o um p o s s i v e l e r r o ( d e t e r m i n i s t i c o ) maior de 

estimsg&o em fungao de um determinado padrao do comportamento da 

tens&o de e n t r a d a . Este procedimento, no e n t e n t e , nao e o mais 

c o r r e t o p o i s o problema da p o l a r i z a g a o da estimsgao nao e 

r e s o l v i d o . (segao 3.4.5) 

Uma restrig§.o i m p o r t a n t e e s t a r e l a c i o n a d a com o p e r i o d o de 

amostragem Ta, que deve ser d e f i n i d o de modo que w.T*. < 0.5, onde 

w pode ser a magnitude do p o l o de malha a b e r t a mais d i s t a n t e da 

o r i g e m do p i a n o s ou a f r e q u e n e i e ( r a d / s ) da maier comp^onente de 

f r e q u e n c i a do s i n a l de e n t r a d a . Tambem nao se pode f a z e r o T* 

m u i t o menor que 1/5 do v a l o r e r i t i e o p o i s p»ode-se p r o v o c a r um mau 

c o n d i c i o n a m e n t o numerico do e s t i m a d o r . 

3.4.2) C o v a r i a n c i a do rui d o de medigao 

Para se d e t e r m i n e r a c o v a r i a n c i a do r u i d o de medig&o, deve-
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se l e v a n t a r um grande numero de medicBes das grandezas e l e t r i c a s 

no p r 6 p r i o l o c a l de funcionamento da maquina. A p a r t i r d e s t e s 

dados o b t i d o s , e f e t u a - s e as a n a l i s e s de c o r r e l a c a o e s t a t i s t i c a 

p a r a se d e f i n i r a n a t u r e z a dos r u i d o s de medicao. [ 2 8 ] 

Como em s i t u e c S e s g e r a i s , e tambem n e s t e t r a b a l h o , e s t a s 

medias e s t a t i s t i c a s nao sao d i s p o n i v e i s , edota-se a 

c a r a c t e r i z a c S o de r u i d o gaussiano com media n u l a e c o v a r i a n c i e 

d e f i n i d a em funceo da a m p l i t u d e da c o r r e n t e n o m i n a l da maquina. 

Adota-se assim um d e s v i o pedrao de 5% do v a l o r da c o r r e n t e 

n o m i n e l em regime permanente: 

inmax = 10 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » o 2 = 0.5 (3.24) 

I s t o i m p l i e s numa c o v a r i a n c i a do r u i d o de medigao dada por: 

Ro = a* 2 = 0 . 2 5 (3.25) 

Este r u i d o e i n t r o d u z i d o na medicao das c o r r e n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iea.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e i e c i , 

p a r a cada i n t e r v a l o de amostragem i n f l u e n c i e n d o assim no r e s i d u o 

de p r e d i c & o de saida. estimada. A c o v a r i a n c i a associada e 

i n t r o d u z i d a no a l g o r i t m o do f i l t r o de Kalman d i s c r e t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 4 . 3 ) D e f i n i c & o da c o v a r i a n c i a de e s t a d o com r u i d o de medicao 

I n t r o d u z i n d o - s e o r u i d o de medicao d e f i n i d o na segao 

a n t e r i o r na operagao do s i s t e m e , d e t e r m i n a - s e o v a l o r da 

c o v a r i a n c i a do r u i d o de estado a ser f o r n e c i d a para o a l g o r i t m o 

do f i l t r o de Kalman d i s c r e t o , de modo que s e j a o b t i d a uma p l e n a 

c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a na estimacao dos estados e s a i d a s . E 

i m p o r t a n t e o b s e r v a r que nao e s t a se i n t r o d u z i n d o r u i d o de estado, 

e p o r t a n t o , e s t a se determinando a c o v a r i a n c i a associada aos 

e r r o s decor-rentes do funcionamento do e l g o r i t m o d i s c r e t o do 

f i l t r o . No probleme f u t u r e de implementacSo p r a t i c a do a l g o r i t m o 

num microcomputador emergem o u t r o s f a t o r e s i m p o r t a n t e s para a 

d e f i n i g a o da c o v a r i a n c i e do r u i d o de e s t a d o , como os e r r o s de 

erredondamentos e truneamentos nas operaeOes de m u l t i p l i c a c a o e 

e d i c ^ o ; o e f e i t o do cornprimento de p>alavra f i n i t e na 

r e p r e s e n t a o & o das grandezas; a quantiza-cao das grandezas na 
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c o n v e r s a 0 a n a l o g i c o / d i g i t a l , e t c . 

I n t r o d u z i n d o - s e a c o v a r i a n c i a do r u i d o de medicao dada p e l a 

expressSo 3.25 e c o n s i d e r a n d o - s e a i n e x i s t e n c i a de i n c e r t e z a noe 

v a l o r e s i n i c i a i s das grandezas do e s t i m a d o r em r e l a c a o ao s i s t e m a 

c o n t i n u o [ P ( 0 / 0 ) = 0 ] , implementa-se uma s e r i e de simulacSes em 

regime permanente obtendo-se: 

Qo = 5.6 x 1 0 - 4 (3.26) 

Para e s t e n i v e l de c o v a r i a n c i a sendo f o r n e c i d o ao a l g o r i t m o 

d i s c r e t o do f i l t r o . obtem-se e c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a e n t r e o 

e r r o de estimacao dos e s t e d o s e das s a i d a s e as c o v a r i a n c i a s 

a s s o c i a d a s a e s t e s e r r o s . Este t e s t e e s t a t i s t i c o e r e e l i z e d o 

a t r a v e s des r e l a c S e s de desernpenho do f i l t r o e do t e s t e do d e s v i o 

padrao. [ 3 6 ] 

As r e l e c o e s de desernpenho p a r a os estados $ad, $r-d e 

$r-.3 e o t e s t e do d e s v i o padrao para as grandezas r£aci, $ r q e i a d 

sao observados na f i g u r e 3.3 

3.4.4) Consideragao do r u i d o de e s t a d o nas equacoes b i f a s i c a s da 

maquina 

I n t r o d u z i n d o - s e um r u i d o de estado gaussiano, branco, com 

media n u l a e c o v a r i a n c i a dimensioneda por simulacBes (Secao 3.3), 

e s t a b e l e c e - s e os s e g u i n t e s n i v e i s de c o v a r i a n c i a s : 

C o v a r i a n c i a do r u i d o a p l i c a d o no Runge - K u t t e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qr-(t) = 25 * IA (3.27) 

C o v a r i a n c i e e q u i v a l e n t e do r u i d o associado ao s i s t e m a da 

maquina r e a l : 

Q ( t ) = 3.5 x 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 * i 4 (3.28) 

C o v a r i a n c i a s r e s u l t a n t e s e serem f o r n e c i d a s ao a l g o r i t m o do 

f i l t r o de Kalman d i s c r e t o (eq's 2.72 e 2.76) para se o b t e r 

c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a na estimacao: 

Q(k) = (5.6 x 10-*)*I<* + (3.5 x l Q - o ) * l 4 « (6 x 1 0 ~ 4 ) * l 4 (3.29) 

R ( k ) = 0.25 * I s (3.30) 
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(g) Erro corrente led x tempo (e) j 

Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.3: Maquina em regime permanente com r u i d o de mednpSo 
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A c o v a r i a n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q(k) e s t a a s s o c i a d a aos e r r o s i n e r e n t e s do 

pro c e s s o de c a l c u l o do a l g o r i t m o no computador j u n t a m e n t e com a 

e s t a t i s t i c a do r u i d o i n t r o d u z i d o nas equacC e s de es t a d o do 

s i s t e m a . 

A p a r t i r dos n i v e i s de c o v a r i a n c i a de estado e medicao 

( r e l a c S e s 3.29 e 3.30), pode-se p r e v e r que os ganhos do f i l t r o de 

Kalman sao bem r e d u z i d o s a n a l i s a n d o - s e a r e l a c S o aproximada, 

v a i i d a a l g e b r i c a m e n t e p a r a o caso do s i s t e m a m o n o v a r i a v e l : 

K a Q/R (3.31) 

Q u a l i t a t i v a m e n t e , e s t a p r o p o r c i o n a l i d a d e e v a i i d a p a r a o caso 

m u l t i v a r i a v e l do motor de i n d u c a o , u t i l i z a n d o - s e os elementos da 

d i a g o n a l das m a t r i z e s Q(k) e R ( k ) na r e l a c a o a l g e b r i c e 3.31. 

Obtem-se assim, que os ganhos sao da ordem de 1 0 - 4 

aproximadamente. 

Os r e s u l t a d o s p a r a as r e l a c f t e s de desernpenho da estimacao 

dos estados e o t e s t e do d e s v i o padrao para $ed, $r-<a e i o d sao 

apr e s e n t a d o s na f i g u r a 3.4. 

Observe-se n e s t a f i g u r a que os r e s u l t a d o s da estimacao 

e s t o c a s t i c a sao p e r f e i t a m e n t e c o n s i s t e n t e s . A m a t r i z de ganhos em 

regime permanente e deda p o r : 

K = 

6.919 

4.884 

•3.323 

5.024 

4.864 

6.919 

5.024 

•3.323 

x 1 0 " 4 

(3.32) 

A forma s i m e t r i c a da m a t r i z de ganhos K e devido ao s i s t e m a 

do e s t i m a d o r de estados a p r e s e n t a r 4 p o l o s complexos conjugados 2 

a 2. I s t o g a r a n t e a s i m e t r i a de comportamento e n t r e as 

componentes de f l u x o e s t a t 6 r i c o e as componentes de f l u x o 

r o t o r i c o . E sta s i m e t r i a s e r a abordada mais e s p e c i f i c a m e n t e no 

c a p i t u l o 6. 

0 comportamento do con j u g a d o , modulo dos f l u x o s e s t a t o r i c o e 
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r o t 6 r i c o e angulo de carga (angulo entre os v e t o r e s de f l u x o 

e s t a t 6 r i c o e r o t 6 r i c o ) e apresentado na f i g u r a 3.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 3.5: Maquina am regime permanent* cam rufdo de 

estado e medicSo 

Observe-ee n e s t s f i g u r a que apesar do n i v e l de r u i d o de 

e s t s d o i n t r o d u z i d o no s i s t e m e c o n t i n u o ser b a s t a n t e r e d u z i d o , o 

comportamento do conjugado e l e t r o m a g n e t i c o e acentuadamente 

a f e t a d o . 0 modulo do f l u x o e s t a t 6 r i c o r e a l o s c i l a r a z o avelmente. 

E n t r e t a n t o . os v a l o r e s estimados do modulo do f l u x o e s t a t o r i c o e 

r o t o r i c o apresentam o s c i l a c O e s bem menores que as grandezas 

r e a i s , i n d i c a n d o que uma c e r t a atenuec&o de r u i d o s e o b t i d a no 

a l g o r i t m o de estimacao. E i m p o r t a n t e r e s s a l t a r o melhor 

comportamento do f l u x o r o t d r i c o r e a l e estimado. comparado com o 

comportamento do f l u x o e s t e t o r i c o . 
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3.4.5) I n f l u e n c i a do comportamento da tensao de entrada no 

funcionamento do estimador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

se a tensao a p l i c a d a na maquina e o n s t a n t e d u r a n t e o p e r i o d o de 

amostragem. Este p r o c e d i m e n t o e r e a l m e n t e o mais i m p o r t a n t e do 

ponto de v i s t a de c o n t r o l e d i g i t a l . Porem, e i n t e r e s s a n t e 

a n a l i s a r o caso da a l i m e n t a c a o s e n o i d a l c o n t i n u e da" maquina. 

Neste caso, tem-se um e l e v a d o e r r o d e t e r m i n i s t i c o na estimagao em 

funcao da m e t o d o l o g i a de d i s c r e t i z a c a o do s i s t e m e c o n t i n u o 

( c a l c u l o da m a t r i z t r a n s i c S o de estados e comportamento da tensao 

nos t e r m i n e i s da maquina) (secao 3.4.1). R e s u l t a - s e assim, num 

e s t i m a d o r p o l a r i z a d o onde deve-se r e a l i z a r um e s t u d o , para 

compensacao d e s t e p o l e r i z e c a o , no modelo d i n a m i c o do s i s t e m a . 

Outro p r o c e d i m e n t o s e r i e o a j u s t e da m a t r i z de c o v a r i a n c i a do 

r u i d o de estado p a r a o b t e r - s e c o n s i s t e n c i e e s t a t i s t i c a na 

estimacao, compensando-se assim o e r r o d e t e r m i n i s t i c o ( i s t o no 

e n t a n t o nao r e s o l v e o probleme de p o l a r i z a c a o ) . 

Este u l t i m o p r o c e d i m e n t o d e s c r i t o e implementado neste 

t r a b a l h o . Assim, s i m i l a r m e n t e a i n t r o d u c a o da segao 3.4, 

e s t a b e l e c e - s e Ro = 1 x 1 0 - 4 e P(0/0) = 0 i n d i c e n d o uma i n c e r t e z a 

b a s t a n t e r e d u z i d a na medic&o des c o r r e n t e s de maquina e nos 

v a l o r e s i n i c i a i s do f i l t r o . Por simulacSes s u c e s s i v a s obtem-se a 

c o v a r i a n c i a a s s o c i a d a a maquina r e a l , p a r e e q u e l obtem-se 

c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a na estimac&o: 

Qo = 2.0 (3.33) 

Os r e s u l t e d o s p a r a os i n d i c e s de c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a e 

s u p e r p o s i c a o des v a r i a v e i s de estado e de s a i d a r e e i s e 

e s timadas, p a r a s i m u l a c a o de p a r t i d a da maquina, sao apresentados 

nas f i g u r a s 3.6 e 3.7. 

Os r e s u l t a d o s da f i g . 3.6 apresentem p r o p r i e d a d e s 

e s t a t i s t i c a s c o n s i s t e n t e s , com os i n d i c e s de desernpenho da 

estimecao e x c u r s i o n a n d o p^ara a unidade. Os estados estimados 

apresentem um e r r o maior em r e l a c a o aos v a l o r e s r e a i s da 

simulacSo d i g i t a l . 
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Fig. 3.6: Partida da ma'quina com tensao de alimentacSo senoidal 

A p o l e r i z a c a o causada p e l o comportamento da tensao nos 

t e r m i n a l s da maquina pode ser observado comparando-se as c u r v a s 

r e a i s e estimadas para o conjugedo, modulo dos f l u x o s e angulo de 

c a r g a . As grandezas r e e i s e estimadas apresentam as s e g u i n t e s 

d i f e r e n g a s c o n s t e n t e s , em regime permanente para a maquina em 

v a z i o (Cr = 0 ) : 

Conjugado e l e t r o m a g n e t i c o : 2.0 N.m 

Modulo do f l u x o e s t a t d r i c o : 0.00025 Wb 

Modulo do f l u x o r o t d r i c o : 0.0015 Wb 

Seno do angulo de carga: 0.006 (3.34) 

Para o conjugado e o seno do &ngulo de carga, os v a l o r e s 

e s t i m e d o s sfio maiores que os r e a i s . De modo i n v e r s o , p>ara os 

modulos dos f l u x o s , os v a l o r e s e s t i m a d o s s&o menores que os 

r e a i s . E s t e s r e s u l t a d o s podem s e r observados na f i g u r a 3.8. 
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Fig. 3.7: Partida da ma'quina com tensao de alimentacao senoidai: 
fluxae magneticos e correntee r e a i s e eBtimadae. 

Como o conjugado de c a r g a e s t a n u l o , o angulo e n t r e os 

v e t o r e s de f l u x o e s t e t 6 r i c o e r o t d r i c o e b a s t a n t e r e d u z i d o , 

havendo assim uma maior i n f l u e n e i a do e r r o de estimecao 

ocasionando uma d i f e r e n g a de 100% e n t r e os senos deste e n g u l o 

r e e l e estimado. Este e r r o se r e f l e t e d i r e t e m e n t e sobre o 

conjugedo tambem apresentendo uma d i f e r e n c a de 100% e n t r e os 

v a l o r e s r e a l e estimedo. 

72 



5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0-. 

2.5-

est im 

0.0 
r e a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i i j i i i i j 

0.00 0 05 0 10 

(a) Ce (N.m) x tsmpo (s) 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A f\B 

i .00 

.est im zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 .95 
8 3 i 

00 0.05 0.10 

(c) Fluxo r (Wb) x tBmpo (B) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l . i  

1 ,0-

e s t i m.  

r e a l 

0.9 -l I I I ( I i I I | 
0.00 0.05 0.10 
(b) Fluxo B (Wb) x tempo (B) 

0.02 — 

0 . 0 i -i 

I 0 . DC 

estim, 

r e s i 

0.00 0.05 0 . iC 

(d) Sin 6er x tempo (B) 

Fig. 3.8: Ma'quina em regime permanente com tensao de aiimentaca~o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B e n o i d a l 

3.4.6) Consideracao do conjugado de carga com tensfio s e n o i d a l 

Aumentendo-ee o conjugedo de carga para 10 Nm o c o r r e 

l o g i c e m e n t e um aumento dos v a l o r e s medios do conjugado 

e l e t r o m a g n e t i c o e do angulo de c a r g a enquento que os modulos dos 

f l u x o s nao v a r i a m acentuedemente. 

Assim, p a r a um conjugado r e s i s t e n t e (Cr = 10 Nm) e o n s t a n t e , 

obtem-se os v a l o r e s r e e i s e estimados comparados com a s i t u a c a o 

em v a z i o (Cr = 0 ) , e que sao apresentados na t a b e l a 3.1. 

A n a l i s a n d o - s e os r e s u l t a d o s d e s t e t a b e l a , obtem-se as 

i m p o r t a n t e s conclusCes: 

a) A d i f e r e n g a e n t r e v a l o r e s r e a i s e estimados do conjugado 

e a n g u l o de carga independe do conjugado r e s i s t i v o no motor sendo 

que, permanece com v e l o r e s c o n s t a n t e s de 2.0 N.m e 0.006 
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r e s p e c t i v a m e n t e . Quanto m a i o r o conjugado de c a r g a , menos 

s i g n i f i c a t i v e e e s t a d i f e r e n g a em r e l a c a o ao v a l o r n o m i n a l do 

conjugado e l e t r o m a g n e t i c o : 

ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C*~ = 0 N.m » DC« = 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % do v a l o r n o minal 

Para Cr = 10 N.mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » DC© = 17.4 % do v a l o r n o minal 

b) A d i f e r e n g a e n t r e v a l o r r e a l e estimado do mddulo do 

f l u x o e s t a t 6 r i c o e dobrada com o aumento do conjugado de 0 para 

10 N.m; 

Cr c« 1 1 *H 8en9 f lr D| $a| D|*»| DsenOor 

0 1.6 1.010 0.976 0.006 -2.0 0.00025 0.0015 -0.006 

10 11.5 1.005 0.971 0.036 -2.0 0.00500 0.0005 -0.006 

c«, Cr, 

NOMENCLATURA: 

$ e|, |$^| e sen6ar s a G a s grandezas r e a i s 

DC«, D|$o| , D|$r*| e Dsen6er sao d i f e r e n g a s e n t r e es grendezas 

r e e i s e estimadas d e f i n i n d o - s e p o r t a n t o DX - X - Xt, ( i n d i c e b 

s i g n i f i c e grandeze e s t i m e d a ) . 

As grandezes de conjugado s a D dadas em N.m e as de f l u x o s em Wb 

TABELA 3.1 - Consideregao do conjugado de ca r g a 

c ) A d i f e r e n g a e n t r e v a l o r r e a l e estimedo do mddulo do 

f l u x o r o t o r i c o e r e d u z i d e e 1/3 do v a l o r em v a z i o com o aumento 

do conjugado p a r a 10 N.m. 

Es t e s r e s u l t e d o s sSo b s s t a n t e i m p o r t e n t e s no que se r e f e r e 

ao o b j e t i v o e s p e c i f i c o de se r e a l i z a r a estimagao de f l u x o da 

maquina de indugao p a r a implementegeo de c o n t r o l e v e t o r i a l d i r e t o 

com desacoplamento f l u x o - c o n j u g a d o . Sob a o t i c a da implementag&o 

em tempo r e e l , onde e r r o s sSo i n t r o d u z i d o s p e l a d i s c r e t i z a g a o , e 
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c o n s i d e r a n d o - s e a maquina operando com carga n o m i n a l , a r e d u c a 0 

do e r r o e n v o l v i d o na estimacao do f l u x o r o t d r i c o acena com a 

p o s s i b i l i d a d e de melhor u t i l i z a c a o do e s t i m a d o r em s i s t e m a s de 

c o n t r o l e com r e g u l e c S o de f l u x o r o t 6 r i c o . A d i c i o n a - s e a i s t o , o 

f a t o de que o c o n t r o l e v e t o r i a l em coordenadas de f l u x o r o t o r i c o 

a p r e s e n t a uma r e a l i z a c a 0 bem mais s i m p l e s p a r a o desacoplamento 

do c o n t r o l e de f l u x o r o t o r i c o ( a t r a v e s de cori^ente e s t a t o r i c a 

i o d ) e do conjugado ( a t r a v e s de c o r r e n t e e s t a t . 6 r i c a i o q ) [ 4 3 ] . 

Alem d i s t o , a p r e s e n t e um e x c e l e n t e comportamento dinamico com 

r e s p o s t a rapada do conjugado a um degrau de c o r r e n t e de c o n t r o l e 

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

[ 2 4 ] . [ 4 0 ] 

Ja a implementacao com o c o n t r o l e de f l u x o e s t a t o r i c o nao e 

i n d i c e d e n e s t a s c o n d i c o e s uma vez que o e r r o de estimacao do 

modulo do f l u x o e s t a t o r i c o aumenta acentuadamente com o aumento 

do conjugado de c a r g a . Por o u t r o l a d o , o c o n t r o l e v e t o r i a l em 

coordenadas de f l u x o e s t s t o r i c o a p r e s e n t a uma modelegem mais 

complexa com acoplamento mutuo da c o r r e n t e i o q na equagSo de 

c o n t r o l e do f l u x o e s t a t o r i c o e da c o r r e n t e i a d na equacao de 

c o n t r o l e do conjugado. Alem d i s t o , eperecem os termos de 

d e r i v a d a s das c o r r e n t e s n e s t a s duas equacees. [ 4 0 ] 

Uma observacSo i m p o r t a n t e e que e s t a s c o n s i d e r a c o e s com 

r e l e c & o so c o n t r o l e v e t o r i a l sao v a l i d a s para o caso de 

a l i m e n t a c a o da maquina com o c o n t r o l e de c o r r e n t e ( c o r r e n t e s 

impostes no e s t e t o r ) . Para o caso da a l i m e n t e c & o da maquina em 

t e n s a o , a s i t u a c a o se i n v e r t e i n t e i r a m e n t e e o c o n t r o l e de f l u x o 

e s t e t 6 r i e o e que pode ser implemented© com um minimo de 

complexidede a d i c i o n a l . Porem, observou-se p e l a a n a l i s e da t a b e l a 

3.1 que o modulo do f l u x o e s t a t o r i c o e mais s e n s i v e i ao 

comportamento da t e n s a o de e n t r e d e , o c o r r e n d o um aumento do e r r o 

de e s t i m e c a o em regime permanente, com o aumento do conjugado de 

carga de maquina. Tambem, neste caso de a l i m e n t a c a o em tensao. a 

r e l a c e o t o r q u e e l e t r o m e g n e t i c o - f r e q u e n c i a de escorregamento e n&o 

l i n e a r e e x i s t e . p>ortanto um v a l o r l i m i t e maximo do t o r q u e em 

regime permanente na operacao com f l u x o e o n s t a n t e . Na p r a t i c a 

porem i s t o nSo causa 1 i r n i t a c o e s p o i s e s t e v a l o r maximo e cerca de 
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v a r i e s vezes o v a l o r n o m i n a l do t o r q u e da maquina. [ 4 0 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.7) Comportamento do r e s i d u o de predic&o da s a i d a do sistema 

No i n i c i o da segao 3.4.5 a f i r m o u - s e que a estimac&o 

a p r e s e n t a p r o p r i e d a d e s e s t a t i s t i c a s c o n s i s t e n t e s com r e l a g a o aos 

es t e d o s do s i s t e m a exeminando-se os i n d i c e s de desernpenho e o 

t e s t e do d e s v i o padrSo. Porem, com r e l e g e o e c o v a r i a n c i a P 2 z ( k ) 

do r e s i d u o de p r e d i c a o da s a i d a , obtem-se um v a l o r b a s t a n t e 

e l e v a d o comparado com o e r r o r e e l m e n t e e x i s t e n t e . Mesmo v a r i a n d o -

se a c o v a r i a n c i e do r u i d o de medigao de Ro - 0 a t e Ro = 1.0, onde 

c o n s i d e r e - s e o r u i d o de medigSo no v a l o r l i m i t e de 10 % da 

c o r r e n t e n o m i n a l , os r e s u l t e d o s o b t i d o s para P z z ( k ) sao 

p r a t i c a m e n t e os mesmos. Este excesso de i n c e r t e z a no r e s i d u o de 

p r e d i g a o da s a i d a comparado com o e r r o e f e t i v a m e n t e o b t i d o pode 

s e r e x p l i c e d o p e l o v a l o r b a s t a n t e elevedo de c o v a r i a n c i a do r u i d o 

de e s t a d o Qo, a j u s t a d o de modo a compensar o e r r o d e t e r m i n i s t i c o 

v e r i f i e a d o . Porem, a a n a l i s e a s e g u i r nao e s t a unicamente 

a s s o c i a d a a e s t e caso. sendo v e l i d e para q u a l q u e r situagSo de 

r u i d o de estado m u i t o e l e v e d o . Assim, em regime permanente obtem-

se o termo: 

C . P ( k + l / k ) . C T 

46.19 0 

0 46.19 (3.35) 

Como a c o v a r i a n c i a do r e s i d u o de p r e d i g a o da s a i d a e dado 

p e r : 

P M ( k + l / k ) = C.P(k+l/k) .CT + R ( k ) , (3.36) 

o termo R ( k ) sendo uma m a t r i z d i a g o n a l v a r i a n d o numa f a i x a de 0 e 

1.0 nao i n f l u i no r e s u l t a d o f i n a l de P M ( k + l / k ) e tambem 

p r a t i c a m e n t e nao i n f l u i nos temos P ( k + l / k ) , P ( k + l / k + l ) e 

consequentemente nos ganhos K ( k - f l ) . Pode-se observar que a 

v a r i a g a o no ganho e minima em fung.ao de R(k) e os i n d i c e s de 

desernpenho e s t a t i s t i c o s tambem nao sao a l t e r e d o s convergindo para 

a u n i d a d e . 

Reste e x p l i c a r a nao propagagao da el e v a d a c o v a r i a n c i a do 
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e r r o de p r e d i g a o das v a r i a v e i s de estado da maquina ( f l u x o s 

e s t a t d r i c o s e r o t d r i c o s ) para o c a l c u l o das s a i d a s ( c o r r e n t e s i o d 

e i«a)» uma vez que e s t a s sSo o b t i d a s d i r e t a m e n t e de uma 

transformagSo l i n e a r , v i e m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C, dos est a d o s estimados. A 

p r d p r i a c o v a r i a n c i a p r e v i s t a para o r e s i d u o de p r e d i g a o i n d i c a 

que d e v e r i e haver um e r r o elevado na obtengao das sa i d a s 

e s t i m e d e s u t i l i z a n d o - s e e p r e d i g a o dos estados xt.(k-»-l/k). 

Es t e s u l t i m o s r e s u l t a d o s c o n s t i t u e m ume p a r t i c u l a r i d a d e na 

u t i l i z a g a o do e s t i m a d o r de estados de Kelman para o motor de 

indugao em e s t u d o . Urna a n a l i s e d este comportamento e r e a l i z a d a a 

s e g u i r onde e chave da questao s i t u a - s e basicamente nos s e g u i n t e e 

a s p e c t o s : 

e) A c a r a c t e r i s t i c a s i m e t r i c a de comportamento do e r r o com 

r e l e g a o as v a r i a v e i s de estado de um mesmo e i x ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( $ a d e $^d; $e.3 

e S r a ) . Assim, a d i f e r e n g a para um dado i n s t a n t e e n t r e $ B d r e a l e 

estimado e i g u a l a d i f e r e n g a e n t r e $-rd r e a l e estimado. 

Comportamento s i m i l a r e v e r i f i e a d o para e $ r q apenas 

i n v e r t e n d o as posigOes e n t r e es cu r v e s r e e i s e estimadas; 

b) A formag&o e s p e c i f i c a da m a t r i z de s a i d a do sistema [ C ] . 

A n a l i s e s i m p l i f i c a d a d e s t a s c a r a c t e r i s t i c a s : 

Para um dado tempo t = k.T& d e f i n e - s e : 

X i o ( t / t - l ) = [$ocito $«<ato $ rdb $ r q b ] T ( 3 . 37 ) 

X ( t ) = [ f a d l a g $ r d $ r ^ ] T 

X ( t )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = [ $ Q d b + D d $ a a t - D Q $ r d b + D d $ r q b - L l q ] T ( 3 .38 ) 

Onde Dd e DQ sao os e r r o s o b t i d o s para grandezas de e i x o d e 

de e i x o q r e s p e c t i v a m e n t e . Estas d i f e r e n g a s dependem do tempo, 

porem. para cada t , as grandezas para um mesmo e i x o apresentem 

d i f e r e n g a s i g u a i s : 

x ( t ) - x t , ( t / t - l ) = [Dd - D ^ Dd - D cJ (3 .39 ) 
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[$od - $adb] = [ $ r d - $rdb] = Dd 

- $aqb] = [ $ r q - $rqb] = "D<a (3.40) 

c o n s i d e r a n d o - s e a formacao e s p e c i f i c a da m a t r i z de s a i d a C: 

a 

0 

-b 0 

0 -b (3.41) 

Onde e = 169.3694 b - 163.9640 (3.42) 

Expressao de s a i d a r e a l do s i s t e m e : 

y ( t ) = C . x ( t ) 
a.f$edb+Dd) - b.($rdb+Dd) 

e. ($ec}t.-Dci) - b. ($^cqto-D.a) 
- (3.43) 

C a l c u l o da s a i d a estimada do s i s t e m e ( p r e d i g a o ) a p a r t i r da 

p r e d i g a o do estado xt»(t/t-l) para o tempo t : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y t o ( t / t - l ) = C.Xto(t/t-l) 
a.$adto - b.$r-dfc> 

a.$aqb - b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. $ i-. at. 
- (3.44) 

0 r e s i d u o de p r e d i g a o da s a i d e e dado p o r t a n t o per: 

y ( t ) - y t o ( t / t - l ) 
(a-b).Dd 

[_(b-a).D. a 

(3.45) 

P o r t a n t o . p e l e expressao 3.45, se a ~ b (o que realmente se 

v e r i f i c e na m a t r i z C ) , o e r r o de p r e d i g a o da s a i d a p r a t i c a m e n t e 

se e n u l e mesmo na presence do e r r o de estimacao das v a r i a v e i s de 

estedo . 

C o n c l u i - s e que deve-se t e r b a s t a n t e cuidedo com r e l a c a o aos 

e r r o s de d i s c r e t i z a c & o c u j o s e f e i t o s nao se r e f l e t e m de modo 

s i g n i f i c a t i v e no r e s i d u o das c o r r e n t e s de s a i d a . • Como 

consequencia, pode-se e o n d u z i r o s i s t e m a a d i v e r g e n c i a j a que 

d e s v i o s acentuados nos estados e stimados nao sao c o r r i g i d o s 
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devidamente p e l o termo de compensacao u t i l i z a n d o a m a t r i z de 

ganhos de e s t i m a d o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5) CONCLUSAO 

As e s t a t i s t i c a s das e n t r e d a s de r u i d o da simulacao d i g i t a l 

do s i s t e m a foram d e f i n i d a s de modo c o m p e t i v e l com os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s p a r a o s i s t e m e r e e l de maquina. Uma a n a l i s e complete do 

metodo de i n t e g r a c a o numerica da simulacao d i g i t a l f o i r e e l i z e d e , 

comparando-se os r e s u l t a d o s da r e s o l u c a o a n a l i t i c a e 

c o m p u t a c i o n a l de modo a d e t e r m i n e r - s e es e s t a t i s t i c e s de 2a ordem 

dos r u i d o s a serem i n t r o d u z i d o s na simulacao d i g i t a l . 0 n i v e l de 

r u i d o de es t a d o no s i s t e m a c o n t i n u e f o i o b t i d o a t r a v e s de 

s i m u l s c o e s s u c e s s i v a s , bem como e c o v a r i a n c i a a s s o c i a d a ao 

c a l c u l o c o m p u t a c i o n a l do e s t i m a d o r . Considerac&es com r e l a c a o a 

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

compoi^tamento da tensao de e n t r a d a foram r e a l i z a d a s , 

p r i n c i p ^ a l m e n t e em funcao da o c o r r e n c i a de p o l a r i z a c a o do 

e s t i m e d o r . A introduce© do conjugado de carga r e s u l t o u numa 

reducao do e r r o de estimacao do f l u x o r o t o r i c o . 0 comportamento 

do r e s i d u o de p>redicao da s a i d a do s i s t e m a f o i a n a l i s a d o , 

p r i n c i p a l m e n t e em s i t u s c o e s de r u i d o de estedo m u i t o elevedo ou 

e r r o d e t e r m i n i s t i c o ecentuado por uma p o l a r i z a c a o do e s t i m a d o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

79 



CAPITULO 4 

FILTRAGEM ANALOGICA 

4.1) INTRODUgAo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a implementacSo d i g i t a l dos a l g o r i t m o s de c o n t r o l e e 

estimacao, e x i s t e a necessidade de uma p r e - f i l t r a g e m , de modo a 

l i m i t a r o e s p e c t r o de f r e q u e n c i a do s i n a l a ser amostrado. Pelo 

teorema de Shannon, o e s p e c t r o de f r e q u e n c i a deve s e r l i m i t a d o em 

wa/2 onde Wa e a f r e q u e n c i a de amostragem. E v i t a - s e assim a 

o c o r r e n c i a do fenomeno de ' " a l i a s i n g " p ara o q u a l , as f r e q u e n c i e s 

i n t e r f e r e m e n t r e s i no s i n a l amostrado r e s u l t a n d o que o s i n a l 

o r i g i n a l nao p*ode s er rnais recuperado ( r e c o n s t r u c a o do s i n a l que 

f o i a m o s t r a d o ) . 

Nesta a p l i c a c & o e s p e c i f i c a de estimacao de f l u x o u t i l i z a n d o -

se as i n f o r m a c o e s de tensao de e n t r a d a e c o r r e n t e s de s a i d a da 

maquina, u t i l i z a - s e um f i l t r o a n a l d g i c o com funcao de 

t r a n s f e r e n c i a de B u t t e r w o r t h de 1§ ordem para as medicSes das 

c o r r e n t e s i a d e i o ^ no e s t a t o r da maquina. Os d e t a l h e s com 

re l a g & o a esp^ecif ieagao e p r o j e t o do f i l t r o serSo dados nas 

secoes s e g u i n t e s . 

4.2) PROCESSO DE AMOSTRAGEM 

0 d e s e n v o l v i m e n t o matematico do processo de amostragem de um 

s i n a l c o n t i n u e f ( t ) pode s er v i s t o no apendice C. Obtem-se assim, 

a expressSo G.8 para o e s p e c t r o de f r e q u e n c i a F*(,jw) da fungao 

f ( t ) modulada p o r um t r e m de impul s o s u n i t a r i o s . E s t a expressao 
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demonstra que o c o r r e uma m u l t i p l i c a c a 0 do e s p e c t r o de f r e q u e n c i a 

o r i g i n a l ( e s p e c t r o s complementares), para f r e q u e n c i e s m u l t i p l e s 

de f r e q u e n c i e de emostregem (mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.Wa com m = ±1, ±2 ...) ( F i g . C.6 

do ependice C). 

C i t e - s e essim, o teoreme de emostregem de Shennon:[15] 

"Dede uma funcao do tempo f ( t ) , l i m i t a d a em f r e q u e n c i a onde 

Wc e a componente ma i s e l e v a d a , para que nSo o c o r r e a 

s o b r e p o s i c & o dos e s p e c t r o s de f r e q u e n c i e f u n d e m e n t a l e 

complementares do s i n a l amostrado, deve-se t e r " : 

We. > 2.Wc (4.1) 

0 teorema p o r t a n t o e s p e c i f i c a o maximo v a l o r de Ta. para o 

q u a l consegue-se r e c o n s t r u i r o s i n a l o r i g i n a l a p a r t i r do s i n a l 

amostrado ou, de uma o u t r a maneira, e s t a b e l e c e que e x i s t e uma 

c o n d i c f i o l i m i t e e s p e c i f i c a n d o um s u f i c i e n t e numero de i m p u l s o s de 

amostragem que devem s e r u t i l i z a d o s . 

No caso da expressao 4.1 ser r e s p e i t a d a , um f i l t r o passa 

b a i x a pode ser u t i l i z a d o p a r a e x t r a i r o e s p e c t r o o r i g i n a l do 

s i n a l c o n t i n u o , atenuando os e s p e c t r o s de f r e q u e n c i e s mais 

e l e v a d o s (complementares). 

4.3) CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DE FILTROS ANALOGICOS 

Exi s t e m v a r i o s p r o c e d i m e n t o s que podem ser u t i l i z a d o s para o 

p r o j e t o de f i l t r o s c o n t i n u o s ( a n a l o g i c o s ) , sendo que a p a r t i r 

d e s t e s , f i l t r o s d i g i t a l s podem ser o b t i d o s u t i l i z a n d o - s e o metodo 

de d i g i t a l i z a g a o (DIG) onde f a z - s e o mapeamento do p i a n o s para o 

p i a n o z. 

As t e c n i c a s de eproximacao a s i t u a g a o i d e a l de f i l t r o s 

P^asse-baixa c o n t i n u e s mais frequentemente u t i l i z a d a s sao baseadas 

nas f u n c l e s de t r a n s f e r e n c i a de B u t t e r w o r t h e Chebyshev. A forma 

b a s i c a u t i l i z a d a p a r a o p r o j e t o e o quadrado da fungao de 

t r a n s f e r e n c i a : 

| G ( j w ) | 2 = 1 / { 1 + e 2 . [ C n ( j w ) ] 2 } , (4.2) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C n ( j w ) e uma p o l i n o m i a l em w, n e a ordem do f i l t r o e e e um 

p a r a m e t r o de p r o j e t o . Dependendo d e s t e s f a t o r e s , e s t a funcao de 

t r e n s f e r e n c i e pode r e s u l t a r num f i l t r o de B u t t e r w o r t h ou de 

Chebyshev. [ 1 5 ] 

A etenuecao em dB para e s t a fungSo de t r a n s f e r e n c i a e dada 

p o r : 

A(dB) = | 2 0 . l o g | G ( j w ) | | = |10.log|G( j w ) | z | = 

1 0 . 1 o g [ l + e* .Cr,2 ( j w ) ] (4.3) 

Ressaltando-se l o g i c a m e n t e que o c o n c e i t o de "atenuagSo" j a 

c o n s i d e r a o s i n a l n e g a t i v o antecedendo a expressao de A(dB) (eq 

4.3) . 

Outre dado i m p o r t a n t e com r e l a g a o a fungSo de t r a n s f e r e n c i a 

do f i l t r o e o deslocamento de f a s e imposto por e s t e no s i n a l de 

e n t r a d a : ( F i g . 4 . 1 ) . 

f c; t ) y ( t ) f c; t ) 

I <5< Jw> 1 /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

y ( t ) 

— w 

£ < Jw) = 

1 £ C Jw) ! / 0£ 

I <5< Jw> 1 / 0 

y C Jw) = / 
— w 

£ < Jw) = 

1 £ C Jw) ! / 0£ 
1i(Jw)1.1G<Jw>1 /#£ + 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F19 . 4.1: AtenuaciTo e desloc-dMento de fese d e v i d o ao 

f i l t r o pass* - ba.ixd 

0 s i n a l de s a i d a p o r t a n t o , alem de atenuado (em fungSo da 

f r e q u e n c i a ) s e r a defasado de um angulo 0 em r e l a g S o ao s i n a l de 

e n t r a d a . Este deslocamento em f r e q u e n c i a r e s u l t a num deslocamento 

no tempo e n t r e os d o i s s i n a i s . Geralmente na l i t e r a t u r e t e c n i c a 

usa-se o termo "deslocamento de f a s e " r e f e r i n d o - s e ao angulo de 

defasagem e " a t r a s o de f a s e " r e f e r i n d o - s e ao tempo de a t r a s o . 0 

a t r a s o de f a s e ( T a f ) e s t a d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d o com a r e s p o s t a 

t r a n s i t o r i a do f i l t r o . Uma vez que os s i s t e m a s de c o n t r o l e em 

tempo r e a l operam com s i n a i s que possuem um e s p e c t r o de 

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

i n t r o d u z i d o em cada componente de f r e q u e n c i a do s i n a l [ 4 8 ] . A 
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r e s p o s t a t r a n s i t 6 r i a pode ser o b t i d a da a n e l i s e da r e s p o s t e ao 

degrau u n i t a r i o e ao i m p u l s o , sendo que o a t r a s o e n v o l v i d o pode 

s e r estimado a p a r t i r dos p a r a m e t r o s do p r o j e t o do f i l t r o , 

u t i l i z a n d o - s e as c u r v a s n o r m a l i z a d a s de r e s p o s t a t r a n s i t 6 r i a que 

constam em manuais de e s p e c i f i c e c o e s t e c n i c e s de f i l t r o s . [ 4 8 ] 

Outro parametro d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d o com a r e s p o s t a 

t r a n s i t 6 r i a e o '"atraso de grupo"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Tag) que e dado p e l a d e r i v a d a 

do deslocamento de f a s e [ 0 ( w ) ] em funcao da f r e q u e n c i a w: 

T*« = d0(w)/dw (4.4) 

Se a v a r i a c a o do deslocamento de fase 0 e l i n e a r em funcao 

da f r e q u e n c i a w, o a t r a s o de grupo e uma c o n s t a n t e . Este 

parametro tambem e f o r n e c i d o nos manuais de e s p e c i f i c a c f i o t e c n i c a 

de f i l t r o s , em c u r v a s n o r m a l i z a d a s em funcao do t i p o e ordem do 

f i l t r o . 

4.3.1) Relagao e n t r e o a t r a s o de f a s e (Tair) e o a t r a s o de grupo 

(Tag) 

0 a t r a s o de f a s e , provocado p e l o f i l t r o no s i n a l de e n t r a d a , 

pode ser c a l c u l a d o determinando-se o i n t e r v a l o de tempo 

r e p r e s e n t a d o p e l o deslocamento ( a n g u l o ) de f a s e , considerando-se 

que 1 p e r i o d o i n t e i r o contem 360°: 

Ta* = (0/360° ) . ( l / f x ) = (0/360° KT:*, (4.5) 

onde: Tx = 1 / f x ( p e r i o d o da componente de f r e q u e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f x do s i n a l 

de e n t r a d a . 

Em termos do a n g u l o 0 em r a d i a n o s e Wx (a f r e q u e n c i a 

componente do s i n a l de e n t r a d a em r a d / s ) obtem-se: 

Tat = 0/wx (4.6) 

Assim, quando um s i n a l e a p l i c a d o num f i l t r o , de modo que a 

forma de onda f u n d a m e n t a l s e j a p r e s e r v a d a , as f r e q u e n c i e s da 

banda de passagem ( f r e q u e n c i e s que r e a l m e n t e definem o e s p e c t r o 

o r i g i n a l do s i n a l ) devem a p r e s e n t a r um mesmo tempo de a t r a s o 

( a t r a s o de f a s e ) . Do c o n t r a r i o , o s i n a l s e r a s e r i a m e n t e 
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d i s t o r c i d o . E 16gico que a s i t u a c a 0 i d e a l s e r i a que o f i l t r o 

p a s sa-baixa nao i n t r o d u z i s s e nenhum deslocamento de f a s e e 

consequentemente a t r a s o de f a s e . Porem, como no caso p r a t i c o nfio 

se consegue e l i m i n a r e s t e e f e i t o , d eseje-se que p e l o menoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tm.£ 

s e j e c o n s t a n t e p a r a q u a l q u e r componente de f r e q u e n c i a ( w x ) na 

banda de passagem. Como o a t r a s o de grupo e d e f i n i d o por d0/dw, 

ba s t a que e s t e s e j e c o n s t a n t e na banda de passagem para se t e r 

uma boa recupe r a c a o do s i n a l [ 4 8 ] . E i m p o r t a n t e r e s s a l t a r que na 

p r a t i c a os f i l t r o s nao possuem uma c a r a c t e r i s t i c a completamente 

c o n s t a n t e na banda de passagem, apresentando uma r e l a g a o nao 

l i n e a r e n t r e o deslocamento de f a s e e a f r e q u e n c i a . Como 

consequencia, s i n a i s de complexidade m u i t o e l e v a d a ( v a s t o 

e s p e c t r o de f r e q u e n c i a ) serao razoavelmente d i s t o r c i d o s . 

0 a t r a s o de f a s e e um parametro m u i t o i m p o r t a n t e para a 

a n a l i s e do funcionamento do est i m a d o r com o f i l t r o a n a l o g i c o 

processando as c o r r e n t e s de s a i d a da maquina. Estas c o r r e n t e s , 

i n t r o d u z i d a s no a l g o r i t m o (microcomputador) de estimacSo, 

apresentam um a t r a s o c o n s t a n t e em r e l a g a o a p r e d i g a o das 

c o r r e n t e s de s a i d a da maquina r e a l i z a d a na expressao do r e s i d u o 

(eq. 2.14). P o r t a n t o , o e s t i m a d o r apreeenta um e r r o c o n s t a n t e 

( p o l a r i z e c & o ) . Uma t e c n i c a para eompensacao deste e r r o s e ra v i s t a 

no c a p ' i t u l o 5, porem e i m p o r t a n t e que a ordem do f i l t r o a n a l o g i c o 

nao s e j a m u i t o e l e v a d a . 

0 a t r a s o de f a s e n o m i n a l (TV*) de um f i l t r o p assa-baixa para 

f r e q u e n c i e s bem a b a i x o da f r e q u e n c i a de c o r t e ( w c ) pode s e r 

aproximado p e l a expressao 4.7 geralmente com uma p r e c i s a o de 25% 

T*f (ms) « 125.n/fo(Hz) (4.7) 

onde n = ordem do f i l t r o : f o = f r e q u e n c i a de c o r t e do p r o j e t o em 

Hz. 

4.3.2) R e q u i s i t o s do f i l t r o p e sse-beixe i d e e l 

Sob e o t i c e da i m p o s s i b i l i d a d e de implementagao de um f i l t r o 

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

b a s i c o s : 
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a) A m p l i t u d e c o n s t a n t e e o mais pr6ximo p o s s i v e l da unidade 

na banda de passagem e z e r o p a r a as f r e q u e n c i e s s u p e r i o r e s ( F i g 

4.2.a) 

b) Deslocamento de f a s e l i n e a r na banda de passagem ( F i g . 

4.2.b) 

c) A t r a s o de grupo c o n s t a n t e na banda de passagem e zero na 

banda de b l o q u e i o ( F i g . 4.2.c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| #<rad> 

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;  

2 

;  

Cb) Deslocamento de fase 

F i g . 4.2: C a r a c t e r i s t i c a s do f i l t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^»ss» - baixa i d e a l . 

Com base nos g r a f i c o s a p r e s e n t a d o s na F i g 4.2 e que sao 

funcao dos parametros de p r o j e t o do f i l t r o , pode-se p r e v e r a 

r e s p o s t a t r a n s i t o r i a ao degrau u n i t a r i o apresentado na f i g . 4.3: 

- o a t r a s o de tempo para a t i n g i r metade da a m p l i t u d e f i n a l e dado 

por n.Ti/2.Wo que e j u s t a m e n t e o a t r a s o de grupo. 
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F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.3: Resposta ao degrau u n i t a r i o do f i l t r o passa - baixa i d e a l 

- 0 i n t e r v a l o de tempo n e c e s s a r i o para e x c u r s i o n a r de 0 a 1 de 

a m p l i t u d e com a d e c l i v i d a d e da t a n g e n t e no ponto de a m p l i t u d e 

media e dado por T I / W c (tempo de s u b i d a TV) - C o n c l u i - s e que T r oc 

1/wc e p o r t a n t o , quanto mais r i g o r o s o f o r o f i l t r o com r e l a g a o a 

r e j e i c a o de f r e q u e n c i a ( w c pequeno) maior sera o a t r a s o de tempo 

ocasionado p e l o f i l t r o no s i n a l de e n t r a d a . 

Uma expressao aproximada p a r a o tempo de s u b i d a em funcSo da 

f r e q u e n c i a de c o r t e e dada p o r : [ 4 8 ] 

Tr-(s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 0.35/fe(Hz) (4 . 8 ) 

E x i s t e p o r t a n t o um compromisso e n t r e a r e s p o s t a em 

f r e q u e n c i a (modulo e f a s e ) e a r e s p o s t a t r a n s i t u r i a t e m p o r a l do 

f i l t r o . 0 s o b r e s i n a l maximo ( o v e r s h o o t ) seguido por o s e i l a c o e s 

s u s t e n t a d a s , com um p e r i o d o de 2.TI/WC que decaem a t e f i x a r - s e na 

u n i d a d e , sao i n d e s e j a v e i s se o f i l t r o f o i p r o j e t a d o p a r a 

p r o c e s s a r p u l s o s com a menor d i s t o r c S o p o s s i v e l . Com r e i a c a o ao 

o b j e t i v o f u n d a m e n t a l d e s t e t r a b a l h o , v i s a n d o a p l i c a g S e s em 

c o n t r o l e v e t o r i a l desacoplado f l u x o - conjugado, a dinamica de 

r e s p o s t a a um t r a n s i t o r i o da c o r r e n t e de c o n t r o l e do conjugado 

pode ser b a s t a n t e p i o r a d a se o a t r a s o i n t r o d u z i d o p e l o f i l t r o na 

medigSo das c o r r e n t e s i a d , i e q f o r s i g n i f i c a t i v o . 
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4.3.3) Pungao de t r a n s f e r e r i c i a de Butterworth zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A d e f i n i g a o d e s t a funcao de t r a n s f e r e n c i a b a s e i a - s e 

fundamentalmente no p r i n c i p i o de que a a m p l i t u d e mantida 

c o n s t a n t e e u n i t a r i a na f a i x a de passagem e o mais i m p o r t a n t e 

r e q u i s i t o de p r o j e t o sendo que, a a t e n u a c a Q p a r a as f r e q u e n c i e s 

f o r a de f e i x e de pessegem r e p r e s e n t s ume consideregSo s e c u n d e r i e . 

Com bese ne forme pedrao do f i l t r o ( eq. 4.2) obtem-se a 

funcao de t r e n s f e r e n c i a de B u t t e r w o r t h d e f i n i n d o - s e : [ 1 5 ] 

6 = 1 Cn = (w/wc)". Assim, (4.9) 

|G(JW)| 2 = 1/{1 4- (W/Wc)2n} (4.10) 

onde w c = f r e q u e n c i e de c o r t e do f i l t r o . 

E s t a fungao de t r a n s f e r e n c i a n o r m a l i z a d a a p r e s e n t e atenuegao 

de 3dB quando w = w c e p o s s u i t o d o s os p o l o s l o c a l i z a d o s no 

c i r c u l o u n i t a r i o . U t i l i z a n d o - s e e s t e expressao, a aproximageo 

p a r a o f i l t r o p e ssa-baixa i d e a l se d e t e r i o r a a proporgao que se 

e x c u r s i o n s da banda de passagem para a banda de t r a n s i g a o e 

f i n e l m e n t e p a r a a banda de b l o q u e i o . 

A expressao da atenuagao em dB e dada por: 

A(dB) = 1 0 . 1 o g { l +(w/We) 2»} (4.11) 

Escrevendo-se a fungao de t r a n s f e r e n c i a na forma de um 

p r o d u t o r i o usando-se t o d o s os p o l o s obtem-se: 

G(s) = Do/{S (S-Pk)} (4.12) 
k = l 

Os p o l o s podem ser o b t i d o s p e l a expressao: 

pit = - s e n ( 2 k - l ) .Ti/2.n + j . cos ( 2 k - 1 ) . n/2. n k = l , 2 . . n (4.13) 

• E s t e s p o l o s , v a r i a n d o - s e o k, sao ig u a l m e n t e espagedos de 

Ti/n r e d num c i r c u l o de r a i o u n i t a r i o c e n t r a d o na origem do p i a n o 

s. 
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No p r o j e t o do f i l t r o , Do e a constante de normalizacfio para 

o ganho em regime permanente e que deve s e r f e i t o u n i t a r i o para 

f r e q u e n c i a n u l a . 

0 f i l t r o a n a l 6 g ico de Butterworth f o i selecionado para e s t a 

a p l i c a c f i o em funcfio das s e g u i n t e s c o n s i d e r a c S e s de p r o j e t o ( v e r 

f i g . 4.4): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i |G<Jw) I 2 

1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i . e 

1.0 

i . e 

1 + € 2 

DE
 1 N. 

PASSW&ZM • BANDA \. 

« S E 

' BANDA 

1 DE 

1 B L O Q U E I O 

1.0 • T R A N S I C A"0 

1 

WBB = wc WBB w 

Fig. 4.4: Resposta em f r e q u e n c i a do f i l t r o analogico 

a) 0 ganho na f a i x a de passagem deve s e r u n i t a r i o e o mais 

c o n s t a n t e p o s s i v e l . (o f i l t r o de Chebyshev i n t r o d u z um 

comportamento o s c i l a t b r i o do ganho na f a i x a de passagem 

denominado " r i p p l e " ) ; 

b) 0 r e q u i s i t o de r e s p o s t a em f r e q u e n c i a nfio e m u i t o c r i t i c o 

e p o r t a n t o a t a x a de decaimento do ganho na f a i x a de t r a n s i c a o 

n&o n e c e s s i t a s e r m u i t o acentuada (caso c o n t r a r i o j u s t i f i c a r i a a 

u t i l i z a c S o do f i l t r o de Chebyshev que ap r e s e n t a uma 

c a r a c t e r i s t i c a de r e s p o s t a em f r e q u e n c i a bem mais r e t a n g u l a r na 

v i z i n h a n g a de w c ) ; 

c) A t r a s o de grupo o mais c o n s t a n t e p o s s i v e l na f a i x a de 

passagem (Chebyshev i n t r o d u z uma maior v a r i a g S o do a t r a s o de 

grupo n e s t a f a i x a sendo t a n t o p i o r quanto maior f o i o r i p p l e 

a s s o c i a d o com o ganho tambem n e s t a f a i x a ) ; 
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d) Para um dado c o n j u n t o de e s p e c i f i c a g o e s t e c n i c a s , o 

f i l t r o de Chebyshev a p l i c a - s e com uma ordem n i n f e r i o r ao f i l t r o 

de B u t t e r w o r t h , sendo que a t a x a de redugao do ganho na f a i x a de 

t r a n s i g a o e bem mais acentuada. E n t r e t a n t o , o f i l t r o de 

B u t t e r w o r t h e bem mais s i m p l e s do po n t o de v i s t a matematico, 

sendo que os v a l o r e s dos elementos s a 0 b a s t a n t e p r a t i c o s e menos 

c r i t i c o s comparados com o f i l t r o de Chebyshev e com os demais 

t i p o s de f i l t r o s . [ 1 5 ] , [ 4 8 ] 

As consideragOes "a" e "c" sao fundamentals para o 

funeionamento do e s t i m a d o r de e s t a d o s com o f i l t r o a n a l d g i c o 

processando a s a i d a do s i s t e m a . Como a p r e d i c & o das c o r r e n t e s 

r e a l s da maquina e comparada com as c o r r e n t e s f i l t r a d a s ( p a r a o 

si s t e m a nao aumentado), um ganho nao u n i t a r i o ou v a r i a v e l e um 

elevado a t r a s o de grupo i n f l u e n c i a r i a s i g n i f i c a t i v a m e n t e no e r r o 

de e s t i m a c a o . Uma p o s s i v e l t e c n i c a de compensagao, sem 

c o n s i d e r a r - s e o aumento da ordem do e s t i m a d o r , s e r i a de 

implementagao bem mais d i f i c u l t a d a . 

C o n c l u i n d o - s e , a menos de u t i l i z a g 5 e s onde a e x i g e n c i a de 

r e s p o s t a em f r e q u e n c i a na v i z i n h a n c a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w c s e j a m u i t o r i g o r o s a , a 

fungSo de t r a n s f e r e n c i a de B u t t e r w o r t h deve s er u t i l i z a d a d e v i d o 

as suas c a r a c t e r i s t i c a s f a v o r a v e i s . 

4.3.4) C r i t e r i o s de p r o j e t o do f i l t r o a n a l 6 g i c o 

Tendo em v i s t a o problema de implementagao p r a t i c a do 

a l g o r i t m o de estimagao e s t o c a s t i c a u t i l i z a n d o o f i l t r o de Kalman, 

onde a d i f e r e n g a e n t r e as c o r r e n t e s r e a i s da maquina e as 

c o r r e n t e s o b t i d a s na s a i d a do f i l t r o a n a l d g i c o deve s er 

convenientemente t r a t a d a , opta-se p e l a u t i l i z a g a o de um f i l t r o de 

1§_ ordem. A u t i l i z a g a o de f i l t r o s de ordens s u p e r i o r e s i m p l i c a r i a 

num aumento da complexidade do a l g o r i t m o de estimagSo, embora a 

c a r a c t e r i s t i c a de r e s p o s t a em f r e q u e n c i a e s t a r i a sendo b a s t a n t e 

melhorada. 

As e s p e c i f i c a g S e s de p r o j e t o p a r t e m da premissa de que o 

f i l t r o e de i a ordem e sao baseadas nas c u r v a s de r e s p o s t a em 

f r e q u e n c i a : c a r a c t e r i s t i c a de atenuagao (Anexo I ) e a t r a s o de 

89 



grupo (Anexo I I ) . [ 4 8 ] 

Com r e f e r e n d a a f i g u r a 4.4 e s p e c i f i c a - e e : 

a) Wtoc,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = f r e q u e n c i a l i m i t e da banda de passagem e que n e s t e 

caso e tambem d e f i n i d a como f r e q u e n c i a de c o r t e ( w e ) . 0 f i l t r o 

a p r e s e n t a um mddulo de ( 1 / 2 ) * ou - 3dB n e s t a f r e q u e n c i a . E s t a e 

d e f i n i d a a t r a v e s das c u r v a s do anexo I considerando-se o f a t o de 

que as c o r r e n t e s medidas apresentam uma fundamental de 60 Hz, j a 

que o s i s t e m a da maquina a s s i n c r o n a e s t a sendo r e s o l v i d o no 

e s t a t o r f i x o (wa = 0 ) . Assim deve-se t e r a menor atenuagSo 

p o s s i v e l para f x =60 Hz. E s t a b e l e c e - s e p o r t a n t o : 

wo = 2.K.300 r a d / s (4.14) 

b ) w-btozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  f r e q u e n c i a l i m i t e da banda de b l o q u e i o : d e f i n i d a em 

fungao do teorema de Shannon considerando-se a f r e q u e n c i a de 

amostragem w& = 2 kHz: 

wt.to = 2.TT.1000 r a d / s (com atenuagSo de 10 dB) (4.15) 

c )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G -  Parametro a s s o c i a d o com o n i v e l de o s c i l a g a o do ganho 

p e r m i t i d o para a f a i x a de passagem. 

6 = 1 (Ganho c o n s t a n t e ) (4.16) 

0 p r o j e t o do f i l t r o a p a r t i r das e s p e c i f i c a g o e s acima pode 

ser s i n t e t i z a d o nae s e g u i n t e s e t a p a s : 

1) C a l c u l o do parametro "A" que d e f i n e a atenuagSo para a 

f r e q u e n c i a l i m i t e da banda de b l o q u e i o : ( f i g . 4.4). 

2) Determinagao da ordem n e c e s s a r i a para o f i l t r o : 

Obtem-se em [ 1 5 ] as s e g u i n t e s r e l a g & e s s i m p l i f i c a d a s 

c o m p a t i b i l i z a n d o a ordem do f i l t r o com as e s p e c i f i c a g S e s de 

resp^osta em f r e q u e n c i a : 

| G ( j w ) | 2 = 1/A2 Atenuagao = 10 dB (4.17) 

A = 3.1623 (4.18) 

r = € / { ( A 2 + l ) 1 - ' 2 ) = 0.3015 (4.19) 
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L = Wbp/Wbb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0.3 (4.20) 

n = l n ( r ) / l n ( L ) = 0.9958 « 1.0 (4.21) 

onde r e L sfio p a r a m e t r o s i n t e r m e d i a r i e s e n 6 a ordem n e c e s s d r i a 

p a r a o f i l t r o . 

C o n c l u i - s e p e l a expressao 4.21 que o f i l t r o de l a ordem 

atende plenamente aos r e q u i s i t o s de p r o j e t o . 

3) L o c a l i z a g S o do p o l o u n i c o no c i r c u l o u n i t a r i o : P e l a 

expressao 4.13 p a r a k = 1 obtem-se p i = -1.0. 

4) A p l i c a g a o de uma f a t o r de escalonamento de f r e q u e n c i a 

(FEF) [ 4 8 ] de modo a se o b t e r o f i l t r o no v e r d a d e i r o e s p e c t r o de 

f r e q u e n c i a de t r a b a l h o , j a que to d o o p r o j e t o e f e i t o com base 

nas c a r a c t e r i s t i c a s n o r m a l i z a d a s onde, para w c ( n o r m a l i z a d a ) = 1 

r a d / s a atenuagSo e de 3 dB: 

FEF = F r e q u e n c i a de p r o j e t o / F r e q u e n c i a n o r m a l i z a d a (4.22) 

onde f c = f r e q u e n c i a de c o r t e em Hz 

A apresentagSo de f i l t r o s na forma n o r m a l i z a d a b a s e i a - s e no 

f a t o de que, uma dada r e s p o s t a deste pode s er deslocada para uma 

nova f a i x a de f r e q u e n c i a apenas d i v i d i n d o os elementos r e a t i v o s 

que compQem o f i l t r o p o r um f a t o r de escalonamento de f r e q u e n c i a 

(FEF). Assim, os elementos f i s i c o s ( i n d u t o r e s e c a p a c i t o r e s ) sao 

o b t i d o s d i v i d i n d o - s e t o d o s os elementos r e a t i v o s p e l o FEF, 

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

o p e r a c i o n a i s ( e s t e s u l t i m o s no caso de um f i l t r o a t i v o ) . 

As c u r v a s c a r a c t e r i s t i c a s apresentadas em manuais de 

e s p e c i f i c a g f i o t e c n i c a p a r a f i l t r o s n o r m a l i z a d o s devem s er 

t r a n s f o r m a d a s p e l o FEF de acordo com procedimentos 

e s p e c i f i c o s . [ 4 8 ] 

0 escalonamento em f r e q u e n c i a tambem e a p l i c a d o aos p o l o s e 

z e r o s ( e s t e s u l t i m o s se e x i s t i r e m ) sendo que as r a i z e s do f i l t r o 

r e a l s a D o b t i d a s m u l t i p l i c a n d o - s e as r a i z e s do f i l t r o n o r m a l i z a d o 

FEF = 2.ix.fc / 1 r a d / s = 600.TT (4.23) 

91 



p e l o FEF. 

5) Aplicacfio de um escalonamento de impedancias de modo que 

os v a l o r e s dos componentes do f i l t r o sejem p r a t i c o s do ponto de 

v i s t a c o m e r c i a l . E s t e procedimento e j u s t i f i c e d o p e l a efirmegfio 

de que dada uma rede l i n e a r a t i v a ou p a s s i v e , a fungSo de 

t r e n s f e r e n c i s nfio se a l t e r e se todos os r e s i s t o r e s e indutores 

sSo m u l t i p l i c e d o s por um f e t o r Z e se todos os c e p e c i t o r e s s&o 

d i v i d i d o s pelo mesmo f e t o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6) L o c e l i z e g & o do p o l o do f i l t r o r e e l : 

p i = 600.TC.(-1) = - 600.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn (4.24) 

7) D e f i n i g & o de funggto de t r e n s f e r e n c i a do f i l t r o : 

G(s) = 6 0 0 . T I / ( S + 600.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K) ,  (4.25) 

o b t i d e de modo que o genho s e j e u n i t a r i o pere w = 0, ou s e j e , 

etenuegao de 0 dB pere f r e q u e n c i e s n u l e s . 

A n e l i s e n d o - s e e fungao de t r e n s f e r e n c i e do f i l t r o ecime, 

obtem-se es s e g u i n t e s etenuegSes pere es f r e q u e n c i e s que defi n e m 

o p r o j e t o : 

f = 60 Hz » A(dB) = 0.17 

f = 300 Hz » A(dB) = 3.01 

f = 1 kHz » A(dB) = 10.83 (4.26) 

8) Estimegao do e t r e s o de grupo i n t r o d u z i d o ne bende de 

passagem do f i l t r o : (Anexo I I ) 

F e i x e de f r e q u e n c i e de 0 e 60 Hz: T a s ~ 0.53 ms 

(eproximedemente c o n s t e n t e ) ; 

F e i x e de f r e q u e n c i e de 60 e 300 Hz: Tag reduz e t e e t i n g i r 

0.26 ms em 300 Hz; 

F e i x e de f r e q u e n c i e de 300 e 1000 Hz: reduz e t e e t i n g i r 

0.16 ms em 1kHz. 

(4.27) 

C o n c l u i - s e p e l s f i g u r e do enexo I I que o f i l t r o de 1§ ordem 

e p r e s e n t e um melhor comportamento de e t r e s o de grupo em relegSo 
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aos f i l t r o s de ordens s u p e r i o r e s . I s t o e m u i t o i m p o r t a n t e do 

pon t o de v i s t a de i m p l e m e n t a c a 0 p r a t i c e do e s t i m a d o r de Kalman. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.5) A n a l i s e harmonica dos s i n a i s f i l t r a d o s 

De modo a t e s t e r o desempenho do f i l t r o p r o j e t e d o com 

r e l a c f i o a r e s p o s t a em f r e q u e n c i a , i n j e t a - s e s i n a i s c o s s e n o i d a i s 

p u r o s ou combinados com f r e q u e n c i e s e j u s t e v e i s , r e e l i z e n d o - s e e 

e n e l i s e hermonice dos s i n e i s de e n t r e d e e de s e i d e do f i l t r o . A 

t e b e l e 4.1 s i n t e t i z e os r e s u l t e d o s o b t i d o s sendo que e s t e s , 

embore nao sejem completemente c o i n c i d e n t e s com os v e l o r e s 

t e 6 r i c o s esperedos, epresentem um comportemento c o m p e t i v e l com es 

expressOes 4.26 e 4.27. Tembem i n j e t e - s e um s i n e l com forme de 

onde quedrede no f i l t r o e os r e s u l t e d o s o b t i d o s ne s e i d e f s zendo-

se e e n e l i s e hermonice sSo c o e r e n t e s . 

SINAL ANALISE HARMONICA 

TERMINAL TERMINAL 

AMP(A) FRQ(Hz) M0D(A) e o Taf(ms) ATEN.(dB) 

ENTRADA 10.0157 0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
10 60 10 60 

SAIDA 9.1534 -11.76 0.54 0.78 

ENTRADA 10.0116 0.24 - -
10 300 10 300 

SAIDA 5.9195 -46.17 0.43 4.56 

ENTRADA 9.9658 -2.35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
10 1000 10 1000 

SAIDA 2.6781 -74.39 0.20 11.41 

NOMENCLATURA: AMP = a m p l i t u d e ; FRQ = f r e q u e n c i a ; MOD = modulo 

9 = a n g u l o de f a s e ; Taf = a t r e s o de f a s e ; ATEN = a t e n u e g a 0 

TABELA 4.1: A n e l i s e hermonice dos s i n e i s c o s s e n o i d e i s 
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4.3.6) Introducao do f i l t r o analogico na aimulacSo d i g i t a l do 

s i s t e m a 

A simulagao d i g i t a l do f i l t r o a n a l 6 g ico aplicado As 

c o r r e n t e s e s t a t 6 r i c a s iod ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I S Q da maquina e r e a l i z a d a tomando-se 

a fungao de t r a n s f e r e n c i a da equag&ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.25 e escrevendo-se no 

espaco de estados: ( j a considerando uma m a t r i z de t r a n s f e r e n c i a 

para as 2 c o r r e n t e s ) 

d x * ( t ) / d t = A f . X f ( t ) + B f . u f ( t ) 

y f ( t ) = C f . X f ( t ) (4.28) 

onde x f ( t )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = [ x i ( t ) x 2 ( t ) ] T y * ( t ) = [ y i ( t ) y z ( t ) ] T 

Af = 
•a 0 

0 -a 
(4.29) 

Com a = 600. T I . 

P o r t a n t o , e s t e s i s t e m a de equago es d i f e r e n c i a i s de 2§ ordem 

( f i g . 4.5) s e r a i n t e g r a d o por um a l g o r i t m o de Runge - K u t t a de 

4& ordem, c u j o passo de c a l c u l o e fungao da c o n s t a n t e de tempo do 

f i l t r o : 

T f = 1/a = 530.52 useg (4.30) 

F i g . 4.5: RepresentacSo no espap-o de estados do f i l t r o analogico 

Na simulagao d i g i t a l r e a l i z a d a , o modulo da maquina 

a s s i n c r o n a e acoplado ao modulo do f i l t r o a n a l o g i c o e como e s t e 

u l t i m o a p r e s e n t a uma f o l g a r a z o a v e l em termos de c o n s t a n t e de 

temple, f o i adotado o mesmo passo de c a l c u l o do modulo maquina 
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(5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M S ) para resolug&o do m6dulo conjunto. 

A entrada do f i l t r o a n a l 6 g ico ( f i g . 4.6) e dada p e l a adigfio 

da c o r r e n t e bif£sica da m6quina com o ruido de medig&o i n j e t a d o : 

U f ( t ) = Ci«di(t) + v i ( t ) i.«(t) + v 2 ( t ) ] T , (4.31) 

onde v ( t ) e o v e t o r de ruid o de medigao j a d e f i n i d o no cap. 3. 

i s d C t ) 
+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— • < > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

isdr<t> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— •  

t ) 

(a) Corrente de eixo d i r e t o 

isq<t) 
+ 
•O 

r 
GCs) 

isq F<t> 

• 

t> 

<b) Corrente de eixo en quadratura 

F i g . 4.6.: F i l t r a g e w a n a l o g i c a das co r r e n t e s b i f a s i c a s da maquina 

4.4) CONCLUSAO 

Neste c a p i t u l o f o i p r o j e t a d o o f i l t r o a n a l o g i c o para as 

c o r r e n t e s e s t a t o r i c a s b i f a s i c a s a serem medidas e i n t r o d u z i d a s no 

microcomputador. 0 f i l t r o de B u t t e r w o r t h de 1§ ordem f o i d e f i n i d o 

em fungao das c a r a c t e r i s t i c a s de atenuacao, r e s p o s t a t r a n s i t o r i a 

e tambem em fungao da implementagao do a l g o r i t m o do f i l t r o de 

Kalman com ordem aumentada p e l o s i s t e m a do f i l t r o a n a l o g i c o . 0 

modelo do f i l t r o a n a l o g i c o no espago de estados f o i apresentado. 
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CAPITULO 5 

FILTRO DE KALMAN COM ORDEM MODIFICADA 

5.1) INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em algumas a p l i c a g S e s p r a t i c a s , a u t i l i z a g a o de modelos de 

r u i d o gaussiano branco para todae as i n c e r t e z a s p r e s e n t e e num 

s i s t e m a r e a l pode nao s e r s a t i s f a t o r i a . A modelagem de uma fungao 

e s p e c i f i c a de c o r r e l a g a o de r u i d o no tempo e de um determinado 

comportamento da densidade e s p e c t r a l de p o t e n c i a (podendo s e r um 

r u i d o de banda l i m i t a d a ) e o b t i d a a t r a v e s de um s i s t e m a l i n e a r 

i n v a r i a n t e no tempo ( f i l t r o formador ou "snapping f i l t e r " 

i d e n t i f i c a d o n e s t e t r a b a l h o p e l o i n d i c e m) de di n a m i c a conhecida 

processando um r u i d o gaussiano b r a n c o . [ 1 8 ] 

Pode-se por exemplo, d e s e j a r a modelagem de um r u i d o de 

medigao c o r r e l a c i o n a d o e xponencialmente no tempo, apresentando 

uma densidade e s p e c t r a l de p o t e n c i a c o n s t a n t e numa f a i x a l i m i t a d a 

de f r e q u e n c i a (banda l i m i t a d a ) . Este r u i d o ( v c ( t ) ) e i n t r o d u z i d o 

na medigSo das c o r r e n t e s da maquina ( F i g . 5.1) sendo que, o 

modelo e f a c i l m e n t e o b t i d o a p a r t i r de um sist e m a de a t r a s o de 1§ 

ordem processando um r u i d o gaussiano branco p r o d u z i d o por um 

g e r a d o r de numeros a l e a t d r i o s ( v m ) . 0 n i v e l de c o r r e l a g a o do 

r u i d o e a extensSo da banda de passagem sao a j u s t a d o s na m a t r i z 

d i n a m i c a do f i l t r o formador (Am). 

0 f i l t r o de Kalman deve p o r t a n t o , t e r a ordem aumentada 

p e l a s v a r i a v e i s de estado do f i l t r o formador, onde o r u i d o de 

medigao v c ( t ) c o r r e l a c i o n a d o passa a c o n s t i t u i r um r u i d o de 
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M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M O D I L O C O N T I N U O DA MAQUINA A S S I N C K O N A 

VM X M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 1 

XM 

AM 

CM 

MODF.LO DO F I L T R O M O D I 7 I C A D O R 

S I S T E M A DA MAQUINA AUMENTADO 

> c • 

F i g . 5.1: Sistema aumentado COM ruido de wedicSo c o r r e l a c i o n a d o 

estado v i r . ( t ) j a que e s t e u l t i m o e processado por um s i s t e m a de 

dinamica conheeida. £ l o g i c o que podem e x i s t i r problemas de 

implementagao p r a / t i c a em fungao da ordem do s i s t e m a aumentado, 

d e v i d o a uma p o s s i v e l l i m i t a g a o de mem6ria de armazenamento e 

tempo de c a l c u l o do microcomputador. 

0 t r a t a m e n t o matematico do sis t e m a aumentado e d e s c r i t o a 

p a r t i r do modelo e s t o c a s t i c o c o n t i n u e da maquina, onde i n t r o d u z -

se d o i s v e t o r e s de r u i d o s de medigao: V e ( t ) c o r r e l a c i o n a d o e v ( t ) 

independente: 

d x ( t ) / d t - A ( t ) . x ( t ) + B ( t ) . u ( t ) + G ( t ) . w ( t ) (5.1.a) 

z ( t ) = C ( t ) . x ( t ) + V e ( t ) + v ( t ) (5.1.b) 

onde: w ( t ) * NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 0 , Q ( t ) ] e v ( t ) « N [ 0 , R(t ) 3 

0 s i s t e m a do f i l t r o formador e dado p o r : 

(5.2.a) 

(5.2.b) 

d X m ( t ) / d tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Am(t).Xm(t) + G m ( t ) . V m ( t ) 

V c ( t ) = C m ( t ) . X m ( t ) 
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onde d e f i n e - s e o r u i d o : v m ( t ) * N [ 0 , Q m ( t ) ] 

0 s i s t e m a aumentado tornado como base p a r a d e s e n v o l v i m e n t o do 

f i l t r o de Kalman e o b t i d o combinando-se as expressOes 5.1 e 5.2 

(ordem n* = n + m = 6 ) : 

d x ( t ) / d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d x m ( t ) . / d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ( t ) 0 x ( t ) 

0 Am( t ) Xm( t ) 

~ G ( t ) 0 ~ ~ w ( t f " 

0 Gm(t) Vm( t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
B ( t ) 

0 
. u ( t ) + 

(5.3.a) 

z ( t ) [ ^ C ( t ) | Cm(t)|] x ( t ) 

Xm(t) 
+ v ( t ) 

(5.3.b) 

As expressoes 5.3 representam um s i s t e m a l i n e a r , no espago 

de e s t a d o s , c u j o s r u i d o s de estado e medigao sao gaussianos e 

indep-endentes no tempo com densidade e s p e c t r a l de p o t e n c i a 

i n f i n i t e ( r u i d o b r a n c o ) . 

Um d e s e n v o l v i m e n t o analogo pode s e r f e i t o p a r a r u i d o de 

estado c o r r e l a c i o n a d o , estendendo-se tambem o c o n c e i t o para 

p e r m i t i r o t r a t a m e n t o das duas s i t u a t e s : r u i d o de estado e 

medigao c o r r e l a c i o n a d o s no tempo. 

5.2) RUlDO DE MEDIQAO CORRELACIONADO 

A p a r t i r do s i s t e m a da maquina, dado p e l a s e x p r e s s e s 5.1, 

c o n s i d e r a - s e i n i c i a l m e n t e que o u n i c o r u i d o na equagSo de medigao 

z ( t ) e o c o r r e l a c i o n a d o no tempo o b t i d o na s a i d a do f i l t r o 

f o rmador V e ( t ) . P o r t a n t o , o termo v ( t ) = 0 e tem-se a s i t u a g a o de 

medigoes p e r f e i t a s (sem r u i d o ) j a que o r u i d o de medigSo, 

c o r r e l a c i o n a d o ao p r o c e s s a r - s e um r u i d o gaussiano branco por um 

s i s t e m a l i n e a r de d i n a m i c a conheeida, passa a c o n s t i t u i r um r u i d o 

de e s t a d o do s i s t e m a aumentado. 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s i s t e m a de equacOes de estado 5.3 e d e f i n i d o com as 

m a t r i z e s do s i s t e m a aumentado p e l a s s e g u i n t e s expressCes: 

d x * ( t ) / d t = A*(t).X»(t) + B * ( t ) . u ( t ) + G * ( t ) . w * ( t ) (5.4.a) 

z ( t ) = C * ( t ) . x * ( t ) (5.4.b) 

onde W*(t) * N [ 0 ; Q * ( t ) ] Q * ( t ) = 
Q ( t ) 0 

0 Qm(t) (5.5) 

c o n s i d e r a n d o - s e os r u i d o s w ( t ) e v m ( t ) i ndependentes e n t r e s i . 

As equacOes p a r a o f i l t r o de Kalman sao as mesmas (2.69 a 

2.78) l o g i c a m e n t e u t i l i z a n d o - s e as m a t r i z e s do s i s t e m a aumentado. 

A p a r t i c u l a r i d a d e i m p o r t a n t e v e r i f i c a d a n e s t e caso e que a 

c o v a r i a n c i a do r u i d o de medigao R(k) e n u l a . Durante a deduc&o 

das expressOes do f i l t r o u t i l i z a n d o o c r i t e r i o de projegSee 

o r t o g o n a i s , tem-se R ( k ) > 0 como condigao, d e v i d o a operagSes de 

i n v e r s a o n e s t a m a t r i z . Porem, i s t o nao o c o r r e nas expressoes 

r e c u r s i v a s f i n a l s o b t i d a s para o f i l t r o de Kalman. U t i l i z a - s e 

p o r t a n t o as s e g u i n t e s equagSes de f i l t r a g e m de e s t a d o : 

Expressao da estimagao otima do est a d o : 

x * ( k + l / k + l ) = x * - ( k + l / k ) + P«.(k+l/k) . C * ( k + 1 ) T . [ C * ( k + 1 ) . 

P f c ( k + l / k ) - C * ( k + l ) T ] - i . [ z ( k + l ) - C * ( k + l ) . x * ( k + l / k ) ] (5.6) 

Expressao da c o v a r i a n c i a associada ao e r r o de estimag&o: 

P * ( k + l / k + l ) = P*.(k+l/k) - P a ( k + l / k ) . C * ( k + 1 ) T . [ C * ( k + 1 ) . 

P * ( k + l / k ) X * ( k + l ) T ] - i . C * ( k + l ) . P * ( k + l / k ) (5.7) 

Duas a n a l i s e s i m p o r t a n t e s para a p l i c a g a o das equagoes 5.6 e 

5.7 s i t u a m - s e na i n v e r s a o da m a t r i z de c o v a r i a n c i a do r e s i d u e de 

p r e d i g a o da s a i d a [ C * ( k + 1 ) . P * ( k + l / k ) . C * ( k + 1 ) T ] e na s i n g u l a r i d a d e 

da m a t r i z aumentada de c o v a r i a n c i a P«.(k+l/k+l), j a que a s a i d a do 

s i s t e m a aumentado e dado por uma combinagSo l i n e a r dos estados 

l i v r e de r u i d o s . 

a) Com r e l a g a o a i n v e r s a o da m a t r i z de c o v a r i a n c i a do 

r e s i d u o de p r e d i g a o da s a i d a , se P * ( k + l / k ) > 0 ( d e f i n i d a p o s i t i v e 
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ou com p o s t o "nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«i" ) e C*.(k+1) p o s s u i p o s t o p l e n o (m), 

[C*(k+1) . P * ( k + l / k ) . C * ( k + 1 ) T ] e d e f i n i d a p o s i t i v e com ordem m e 

p o r t a n t o p o s s u i i n v e r s e . E n t r e t a n t o , P»(k+l/k-f 1 ) e s i n g u l a r com m 

a u t o v e l o r e s n u l o s e apresentendo um p o s t o ( n * - m). I s t o acontece 

porque mede-se p e r f e i t a m e n t e d o i s e s t a d o s do sist e m a ou a 

combinagao l i n e a r e n t r e e l e s . P o r t a n t o , quendo e medigao z ( k ) e 

d i s p o n i v e l , e fungao densidade de p r o b a b i l i d e d e do e r r o de 

estimagSo se c o n c e n t r e i n t e i r e m e n t e nos est e d o s medidos ou ne 

combineg&o l i n e e r e n t r e e s t e s . Durente o tempo de propegeg&o das 

grandezes (equag5es de p r e d i g a o ) e n t r e dues medigSes 

c o n s e c u t i v a s , e fungao densidade de p r o b a b i l i d e d e des grandezas 

medidas novamente se d i s p e r s e em t o r n o do v a l o r medio. [ 3 2 ] 

b) Com r e l a g a o a necessidade de P a ( k + l / k ) s e r d e f i n i d a 

F ^ o s i t i v a ( p o s t o n a ) , sendo o b t i d a e p a r t i r de P c ( k / k ) , que e 

s e m i d e f i n i d a p o s i t i v a ( s i n g u l a r com p o s t o n» - m), a t r a v e s da 

expressao: 

P»(k+l/k) = F«t(k+l,k).P*(k/k).F*(k+l,k)T + 

f * 1 F a ( k + 1 , T ) .G»(T) .Qa(T) . G * ( T ) T . F * ( k 4 - l , T ) T . d T , (5.8) 

t i c 

e n e c e s s a r i o que o termo da i n t e g r a l na equagao 5.8 acima s e j a de 

p o s t o " n a " ( p l e n o ) 

D entro da p o s s i b i l i d a d e de r e a l i z e g O e s de medigoes l i v r e s de 

r u i d o (medic5es p e r f e i t a s ) , pode—se d e f i n i r uma transformag&o de 

coordenadas de modo que sejam f e i t a s medigSes d i r e t a s do estado 

e s t i m a d o . E s t a t r a n s f o r m a g a o l i n e e r deve r e s u l t a r num v e t o r de 

es t a d o s formado p e l o s estados mensuraveis sem r u i d o s e os estados 

de i n t e r e s s e p a r a a p l i c e g 5 e s de c o n t r o l e do s i s t e m e . No case de 

e p l i c e g S o com maquines e s s i n c r o n s s , pode-se o b t e r um sistema 

r e s u l t a n t e onde as v a r i e v e i s de estado sao as c o r r e n t e s 

e s t a t o r i c a s i a d e i a < a e os f l u x o s r o t 6 r i c o s $rd e $Z-Q que sao de 

i n t e r e s s e p a r a o c o n t r o l e v e t o r i a l . No am b i t o de observedores 

d e t e r m i n i s t i c o s , e s t a c o n s t r u g a o de e s t a d o s estimados, dadas 

medigSes p e r f e l t a s de um sistema l i v r e de r u i d o s na dinamica do 

esta d o (porem com condigSes i n i c i a i s d e s c o n hecidas) e denominado 
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o b s e r v a d o r de Luenberguer (ou observador de ordem r e d u z i d a ) . 

[ 3 0 ] , [ 3 1 ] 

A u t i l i z a c a 0 de um e s t i m a d o r de Kalman de ordem r e d u z i d a 

p r o p o r c i o n a uma grande economia de e s f o r c o c o m p u t a c i o n a l e tempo 

de processamento, porem i n t r o d u z uma grande s e n s i b i l i d a d e na 

d i n a m i c a do e s t i m a d o r em r e l a g a 0 a q u a l q u e r r u i d o associado as 

grandezas medidas. Tambem a p r e s e n t a uma s e n s i b i l i d a d e bem maior a 

v a r i a g a o de parametros do s i s t e m a f i c a n d o bem menos r o b u s t o . [ 4 4 ] 

O u t r a suposigao b a s t a n t e i m p o r t a n t e e de t e r - s e uma 

c o r r e l a g & o e n t r e o r u i d o de estado e o r u i d o de medigao, j a que 

em a p l i c a g S e s p r a t i c a s as f o n t e s de e r r o e e r u i d o s geralmente 

superpSem seus e f e i t o s em fungao do ambiente de funcionamento e 

medigao das grandezas do proceseo. Uma t a r e f a d i f i c i l para e s t a 

s i t u a g a o e a modelagem da fungao de c o r r e l a c a o ou c o v a r i S n c i a 

cruzada [ Q c ( k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 3 e n t r e e s t e s d o i s r u i d o s . Uma d e s c r i g a o s u s c i n t a 

do p r o j e t o do f i l t r o de Kalman, para e s t a u l t i m a s i t u a g S o e 

apresentado no apendice D. De modo analogo, a m e t o d o l o g i a 

p r o p o s t a p o r Bryson [ 1 8 ] , [ 3 2 ] , [ 4 4 ] para t r a t a m e n t o do r u i d o de 

medigao c o r r e l a c i o n a d o , e v i t a n d o o aumento da ordem do s i s t e m a , e 

apresent a d o no apendice E. 

5.3) FILTRO ANALOGICO NA SAIDA DO SISTEMA 

Na segao 4.3.6 do c a p i t u l o 4, d i s c u t i u - e e i n i c i a l m e n t e a 

i n t r o d u g a o do f i l t r o a n a l 6 g i c o nas c o r r e n t e s ioci e io. a medidas de 

modo c o n t i n u e na maquina e s u j e i t a s a um r u i d o de medigao. 0 

s i n a l de c o r r e n t e com r u i d o e proeessado p or um s i s t e m a l i n e a r , 

i n v a r i a n t e no tempo c u j a d i n a m i c a de p r o j e t o e fungao dos 

r e q u i s i t o s de operagao e s p e c i f i c a d o s p a r a o f i l t r o p a s sa-baixa. 

Como consequencia, o r u i d o de medigao f i c a c o r r e l a c i o n a d o no 

tempo ( f i g . 5 . 2 ) . Desenvolvendo-se o s i s t e m a com ordem aumentada, 

como j a f o i apresentado na segao 5.1, e s t e r u i d o passa a 

c o n s t i t u i r um r u i d o de estado. A d i n a m i c a do f i l t r o a n a l o g i c o 

p o r t a n t o , e a d i c i o n a d a a din a m i c a da maquina de indugSo, sendo 

que o r u i d o de medigao do s i s t e m a aumentado r e s u l t a n t e depende 

das condigSes de medigao da s a i d a do f i l t r o a n a l d g i c o 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w<t> 

u<t> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L D -

C O -
h 5 

2<t) 

MODZLO C O N T I N U O DA MAQUINA A S S I N C R O N A 

I J 

- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI xr <t>| 

C O 

lF<t> ZF 

r r 
VF<t) 

MODZLO DO FILTRO ANALOGICO DAS CORRENTES 1 

I I 

SISTEMA DA MAQUINA AUMENTADO COM O FILTRO ANALOGICO 

J 

zp<t) 

Ta 
- • ] A/P ] • ] PC j 

AMOSTRAGEM DA SAIDA DO FILTRO ANALOGICO 
I 

F i g . 5.2: Miguina dssincrona COM f i l t r o analogico na s a i d a 

Dado o s i s t e m a c o n t i n u o da maquina (ordem = 4) (eq's i . 2 7 ) e 

o s i s t e m a do f i l t r o a n a l d g i c o (ordem = 2 ) , o b t i d o na segao 

4.3.6: 

d x f ( t ) / d t = A f ( t ) . X f ( t ) + B f ( t ) . z ( t ) (5.9.a) 

Z f ( t ) = C f ( t ) . X f ( t ) + V f ( t ) (5.9.b) 

onde V f ( t ) ~ N [0 ; R f ( t ) ] : r u i d o gaussiano branco com media n u l a 

e c o v a r i a n c i a R f ( t ) , r e p r e s e n t a n d o o r u i d o de medicSo na s a i d a do 

f i l t r o a n a l d g i c o . 0 s i s t e m a complete e apresentado na f i g u r a . 5 . 2 . 

As m a t r i z e s do si s t e m a 5.9 sao dadas p e l a s expressSes 4.29. 0 

si s t e m a aumentado r e s u l t a n t e e o b t i d o p e l a s expressues: 
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d x ( t ) / d t = A ( t ) . x ( t ) + B ( t ) . u ( t ) + G ( t ) . w ( t ) 

d x * ( t ) / d t = A f ( t ) . x * ( t ) + B i r ( t ) . C ( t ) . x ( t ) + B * ( t ) . v ( t ) (5.10.a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z f ( t ) = C * ( t ) . X * ( t ) + V f ( t ) (5.10.b) 

Obtem-se o s i s t e m a s i m p l i f i c a d o escrevendo-se m a t r i z e s e 

v e t o r e s de ordem aumentada: 

d x * ( t ) / d t = A*(t).x»(t) + B * ( t ) . u ( t ) + G * ( t ) . w * ( t ) (5.11.a) 

Z«,(t) = C a ( t ) . X * ( t ) + V a ( t ) (5.11.b) 

Para o s i s t e m a aumentado 5.11, d e f i n e - s e as m a t r i z e s e os 

v e t o r e s : 

T T 

X f t ( t ) = j ~ ~ X ( t ) I X f ( t T ] U ( t ) = r~V«t.(t) Vo<a(t) 
1 — —' (8x1) 1 — 1 (2x1) 

_ T T 

w * ( t ) = |~~w(t) I v ( t ) | v * ( t ) = F v f i ( t ) v * a ( t ) | = V f ( t ) 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— —' (6x1) ' — 1 (2x1) 

(5.12) 

A»(t) 
r A ( t ) 

B f ( t ) . C ( t ) 

0 

A * ( t ) 
G * ( t ) 

( 6x6 ) 

G ( t ) 0 

0 Bf ( t ) 
( 6x2 ) 

B * ( t ) 
B ( t ) ~ ] 

0 
( t ) = [_0 I C f ( t T j 

!x6 ) 
( 6x2 ) 

(5.13) 

As m a t r i z e s A * r ( t ) , B f ( t ) e C f ( t ) tern dimensOes 2x2. Os 

r u i d o s do s i s t e m a aumentado sao d e f i n i d o s por: 

w * ( t ) * N [ 0 ; Q * ( t ) ] e v«(t) « N [ 0 ; R a ( t ) ] (5.14) 

Q - ( t ) = E{w»(t).w*(t)T> = E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w ( t ) -W ( t )T W ( t ) . V ( t ) T 

v ( t ) -W ( t )T v ( t ) . V ( t ) T 

Q«.(t) = 
Q ( t ) 0 

0 R ( t ) 
— (6x6) (5.15) 
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onde c o n s i d e r o u - s e w ( t ) e v ( t ) independentes e n t r e s i e com media 

n u i a . A c o v a r i a n c i a do r u i d o de medigfio v * ( t ) e dada p o r : 

R * ( t ) = E { v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf t ( t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) . V a ( t ) T } = R r ( t ) (5.16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 s i s t e m a aumentado 5.11 r e s u l t a na forma c o n v e n c i o n a l do 

f i l t r o de Kalman onde os r u i d o s de e s t a d o e medigao sao 

gaussianos, b r a n c o s , de media n u l a e independentes e n t r e s i . 

Obtem-se p o r t a n t o o modelo d i s c r e t e do eistema aumentado: 

x * : ( k + l ) = F * ( k + l , k ) . x * ( k ) + H * ( k ) . u ( k ) + G«u*(k) .w*cL(k) (5.17.a) 

z* ( k ) = C*(k).x»(k) + v*('k] (5.17.b) 

0 r u i d o de e s t a d o d i s c r e t e do s i s t e m a aumentado e d e f i n i d o 

por: 

w S d ( k ) » N [ 0 ; Q**(k.) ] (5.18) 

As equag&es do f i l t r o de Kalman para o s i s t e m a aumentado, e 

p o r t a n t o , estimando os estados da maquina e do f i l t r o a n a l o g i c o , 

sao resumidas a b a i x o : 

1) Equag5es de p r e d i g a o : 

x * t o ( k + l / k ) = F a ( k + l , k ) . x * t > ( k / k ) + H * ( k ) . u ( k ) (5.19) 

P * ( k + l / k ) = F * ( k + l , k ) . P * ( k / k ) . F * ( k + l , k ) T + 

t k + l 

f 
J F*(k+1,T) .G*(T) . Q * ( T ) . G * ( T ) T . F * ( k + l , T ) T d T (5.20) 

tic 

2) EquagOes de f i l t r a g e m : 

Xmt>(k+l/k+l.) = xatoCk+l/k) + K * ( k + i ) . [ z * ( k + l ) - C*(k+1) .x**>(k+l/k)3 

(5.21) 

P * ( k + l / k + l ) = [ I s - K * ( k + l ) . C * ( k + l ) ] . P * ( k + l / k ) (5.22) 

3) Expressao do ganho 6timo de Kalman: 

K*(k+1) = P * . ( k + l / k ) . C S L ( k + l )
T . [ C a ( k + l ) . P a . ( k + l / k ) . C a ( k + l )

T + 

R ^ ' k + l ) ] - 1 (5.23) 
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No c a l c u l o do termo i n t e g r a l da expressao 5.20, u t i l i z a - s e a 

expressao aproximada a b a i x o (segao 2.4.3): 

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* T ( k + l ) * T*.F*(k+l,k).G»(k).Q«(k).G*(k)T.F*(k+l,k)T (5.24) 

5.3.1) Aplicac&o da t e o r i a de medigoes p e r f e i t a s . 

Considerando-se que as c o r r e n t e s medidas na s a i d a do f i l t r o 

a n a l o g i c o sao l i v r e s de r u i d o , v a ( t ) - 0 no s i s t e m a 5.11, tem-se 

a s i t u a g a o de estimagao e s t o c a s t i c a de es t a d o s com medigoes 

p e r f e i t a s . As condigoes de o p e r a c i o n a l i d a d e do f i l t r o de Kalman 

p a r a e s t a s i t u a g a o onde R»(k) = 0 ( c o v a r i a n c i a do r u i d o de 

medigao) j a foram a n a l i s a d a s na segao 5.2. 

De modo s i m i l a r ao procedimento r e a l i z a d o na segao 3.4.4, 

d e f i n e - s e os s e g u i n t e s n i v e i s de r u i d o p a r a a simulagao d i g i t a l 

do s i s t e m a : 

Q ( t ) = 3.5 x 10-e . I * (5.25) 

R ( t ) = 1.0 . l a (5.26) 

As c o v a r i a n c i a s a serem i n t r o d u z i d a s no a l g o r i t m o do f i l t r o 

d i s c r e t o sao dadas p o r : 

Q*(k) = 0.0006 . I s (5.27) 

R*(k) = 0 . I s (5.28) 

As m o d i f i c a g o e s i n t r o d u z i d a s comparadas a segao 3.4.4 sao 

basicamente as s e g u i n t e s : 

aumento da c o v a r i a n c i a do r u i d o de medigao das c o r r e n t e s da 

maquina, R ( t ) que c o n s t i t u e m a e n t r a d a do f i l t r o a n a l o g i c o , de 

modo a melhor v e r i f i c a r sua i n f l u e n c i a na operagao do e s t i m a d o r ; 

- Consideragao da medigao p e r f e i t a na s a i d a do sis t e m a aumentado 

[ R * ( k )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 03; 

Os r e s u l t e d o s em regime permanente para os t e s t e s de 

c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a , a l i mentando-se a maquina com tensao 

s e n o i d a l (com Z0H) sao aprese n t a d o s na f i g . 5.3 
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—I 1 1 1 j — I 1 1 1 j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) RDP f l u x o sd x tenpczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE; 

-j }\ 

J I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
-j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"i — i -

0.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0. 1 c  

(b) RDP f l u x D sq x tempo (5) 

J f j  

J i  

! u . • — i 

i : 

(c) RDP f l u x o r d x tempo (s) (d) RDP f l u x o r q x tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (e, 

y j —1 

-• cr 

-r d cr 

z.rrv 

- 3 <r - 3 o~ 

E r r s ' JUXO sd x tempo (s; (f ) ErrD f!luxo r q x tempo (s) 

F i g . 5.3: Maqunna em regimg pernanente com sistema aumentado 

p e l o f i l t r - D a n a l o g i c o com medicoes p e r f e i t a s 

As r e l a g S e s ^ e desempenho RDP's tendem para a unidade, porem 

por v a l o r e s i n f e r i o r e s , i n d i c a n d o que a c o v a r i a n c i a Q*(k) 

f o r n e c i d a e s t a mais e l e v a d a que o v a l o r i d e a l . Como o v a l o r na 

expressao 5.27 e o mesmo que f o i u t i l i z a d o na simulagao sem o 

f i l t r o a n a l o g i c o , c o n c l u i - s e que a i n t r o d u g a o deste reduz o e r r o 

na estimagao o t i m a dos es t a d o s da maquina. 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e s t e da f a i x a do d e s v i o padrao e s t a c o e r e n t e para os 

e s t a d o s $oa ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $r<a- Com r e l a c f i o ao e r r o de p r e d i c a o das c o r r e n t e s 

de s a i d a , a c o v a r i a n c i a p r e v i s t a p e l a expressSo [ C * ( k + 1 ) . 

P * ( k + l / k ) . C«.(k+1 ) T ] e s t a bem mais eleva d a comparada ao e r r o 

p r o p r i a m e n t e d e t e c t a d o . I s t o e e x p l i c a d o p e l a i n c e r t e z a m u i t o 

e l e v a d a na operagSo de p r e d i g a o dos e s t a d o s do f i l t r o a n a l d g i c o , 

onde os elementos da m a t r i z de c o v a r i a n c i a Po.( k + l / k ) (s , B ) e 

P»(k+l/k)(e.e•> sao bem m a i o r e s que o r e s t a n t e dos termos da 

d i a g o n a l de P * ( k + l / k ) . 

A m a t r i z de ganhos de Kalman em regime permanente e dada na 

expressao 5.29: 

K*(k) = 

8.38 x 10-4 

5.64 x 10-4 

-3.86 x 10-4 

5.51 x 10-4 

1.0 

0 

-5.64 x 10-4 

8.38 x 10-4 

-5.51 x 10-4 

-3.86 x 10-4 

0 

1.0 
(5.29) 

Os termos u n i t a r i o s i n d i c a m a t o t a l c o n f i a b i l i d a d e da 

medie&o da s a i d a em d e t r i m e n t o da propagagao estimada destas 

e n t r e 2 p>eriodos c o n s e c u t i v o s de amostragem. 

A m a t r i z de c o v a r i a n c i a do e r r o de estimacao o t i m a , j a 

processada a medicao das s a i d a s no i n s t a n t e t i c + i , P * ( k + l / k + i ) 

a p r e s e n t a as duas u l t i m a s l i n h a e e c o l u n a s n u l a s p o i s os estados 

do f i l t r o a n a l d g i c o sao as p r o p r i a s s a i d a s que e s t a o sendo 

medidas sem r u i d o a s s o c i a d o . 

Os r e s u l t a d o s para o c o n j u g a d o , mddulo dos f l u x e s e s t a t o r i c o 

e r o t 6 r i c o e seno do angulo de c a r g a para as grandezas r e a i s e 

estimadas sao apresentados na f i g u r e 5.4. 

0 conjugado estimado a p r e s e n t a menor r i p p l e que o r e a l . 0 

modulo do f l u x o e s t a t o r i c o r e a l o s c i l a em funcao do r u i d o de 

e s t a d o i n t r o d u z i d o e em fungSo da t e n s a o de a l i m e n t a c a o ap.l i c a d a 

na maquina (que e mantida c o n s t a n t e d u r a n t e 1 p e r i o d o de 
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c".zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FJ-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJXC r (Wb) x tempo (e)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA id'- Sin e=- x tempc. (B) 

F i g . 5.4: Maquina =m regime per man en-e com s i sterna aumentado 
pela f i l t r o analogico co r medicSag p e r f e i t a s 

amostragem). Ja o v a l o r e stimado a p r e s e n t a uma o s c i l a c a o bem 

menor. 0 modulo do f l u x o r o t o r i c o estimado a p r e s e n t a um r i p p l e 

bem menor que o v a l o r r e a l . 0 seno do angulo de carga a p r e s e n t a 

um eomportamento s i m i l a r ao conjugado. 

5.3.1.1) T r a n s i t o r i o nos v a l o r e s i n i c i a i s do f i l t r o de Kalman 

A p l i o a - s e em seguida um t r a n s i t o r i o em regime permanente no 

s i s t e m a aumentado onde p a r a um determinado ponto de operagSo da 

maquina, t o d a s as v a r i a v e i s do f i l t r o de Kalman aumentado, bem 

como a m a t r i z de c o v a r i a n c i a P(0/0) sao i n i c i a d a s n u l a s . I s t o 

c o r r e s p o n d e a e n t r a d a em operacao do e s t i m a d o r em um i n s t a n t e 

q u a l q u e r , com a maquina f u n c i o n a n d o plenamente. Os r e s u l t a d o s 

p a r a o conjugado e modulos dos f l u x o s sao observados na f i g . 5.5, 
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i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

-i \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

e s t i m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 05 
[a) Ce (N. m) x tempo Cs) 

I r i 
0 00 0 05 
(b) Fluxo s CWb) x tE 

C . 00 

Fluxo r (Wb) x tempi e=- x terrpc 

F i g 5.5: T r a n s i t o r i o no f i l t r o Oe Kalman com a maquina 

em regime permanente 

onde o tempo de c o n v e r g e n c i a e de aproximadamente 0.02 Begundo8 

i n d i c a n d o uma boa r e s p o s t a t r a n s i t o r i a do e s t i m a d o r em regime 

permanente. 

5.3.1.2) T r a n s i t o r i o a t r a v e s de conjugado de carga 

Em regime permanente i n t r o d u z - s e um conjugado de carga de 5 

N.m, provocando-se p o r t a n t o um t r a n s i t o r i o no m6dulo mecanico do 

s i s t e m a . Para e s t a s i t u a c S o nao se observe m o d i f i c a c o e s 

s i g n i f i c a t i v a s nos RDP's ou nos t e s t e s do d e s v i o padrao em 

r e l a g a o a operagao em v a z i o . 0 conjugado e l e t r o m a g n e t i c o e o 

angulo de carga l o g i c a m e n t e aumentam em funcao do conjugado de 

carga i n t r o d u z i d o , porem o r i p p l e associado a e s t a s grandezas, 

d e v i d o ao r u i d o de estado, permanece i n a l t e r a d o . Consequentemente, 

para um mesmo n i v e l de r u i d o de estado, a operacSo da maquina em 
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c a r g a n o m i n a l a p r e s e n t a r e s u l t e d o s para as grandezae estimadae 

bem melhores comparados a estimacao com a maquina em v a z i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2) Ruido de medigao no f i l t r o a nal6gico 

A n a l i s a d a na segao a n t e r i o r a t e o r i a de medig5es p e r f e i t a s 

das grandezas de s a i d a do s i s t e m a aumentado, c o n s i d e r a - s e n e s t a 

segao um r u i d o de medigao na obtengao da s a i d a do f i l t r o 

a n a l 6 g i c o . Assim, a amostragem d e s t a s grandezas a s e r u t i l i z a d a 

no a l g o r i t m o c o m p u t a c i o n a l do f i l t r o de Kalman, passa a ser 

i n f l u e n e i a d a por um r u i d o d i s c r e t e gaussiano, branco de media 

n u l a e c o v a r i a n c i a d e f i n i d a em funcao do ambiente de a q u i s i g a o 

das r e f e r i d a s grandezas e dos v a l o r e s n o m i n a i s . 

As equagSes do f i l t r o d i s c r e t o de Kalman sao as mesmas 5.19 

a 5.24 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o n i v e l de r u i d o de estado u t i l i z a d o na simulagao 

d i g i t a l e o mesmo d e f i n i d o em 5.25. A u n i c a d i f e r e n c a e a 

i n t r o d u c a o do r u i d o d i s c r e t o de medicao v & ( k ) no sis t e m a 5.11, ou 

V f ( k ) na f i g u r a 5.2, c u j a c o v a r i a n c i a e d e f i n i d a p e l a s e g u i n t e 

expreseSo: 

Re (k) = 0.25 . I: ( 5.30 ) 

A u t i l i z a g a o d e s t e n i v e l de r u i d o j a f o i j u s t i f i c a d o na 

segao 3.4.2. 

A m a t r i z de ganhos de Kalman em regime permanente e dada 

p e l a expressao: 

5.02 x 10- 4 -3.33 X l O " 4 

3.33 x l O - 4 5.02 X 10-4 

-2.05 x l O " 4 -3.18 X l O " 4 

K * ( k ) = 
X 10-4 

K * ( k ) = 
3.18 x l O " 4 -2.05 X 10-4 

0.4757 0 

0 0 4757 
(5.31) 

Como a medigao das c o r r e n t e s de s a i d a do f i l t r o a n a l o g i c o 

nao e mais p e r f e i t a , a s u b m a t r i z r e l a t i v e as v a r i a v e i s de estado 

110 



do f i l t r o a n a l 6 g i c o , na m a t r i z de ganhos, nao e mais u n i t a r i a . 

O u t r a consequencia i m e d i a t a e que a c o v a r i a n c i a a s s o c i a d a a e s t a s 

v a r i a v e i s de e s t a d o ap6s a f i l t r a g e m (processamento da medigfio) 

nao e mais z e r o apresentando um v a l o r de 0.1189 i n d i c a n d o porem, 

uma i n c e r t e z a e l e v a d a se comparada com as demais c o v a r i a n c i a s 

a s s o c i a d a s a es t i m a c a o dos estados da maquina. I s t o e j u s t i f i c a d o 

p e l o s v a l o r e s e l e v a d o s da m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B-c(t) que m u l t i p l i c a o r u i d o de 

est a d o nas equagBes dinamicas do f i l t r o a n a l o g i c o . 

Os r e s u l t e d o s de simulagSo d i g i t a l p a r a os i n d i c e s de 

c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a e t e s t e do d e s v i o padrao sao 

ap r e s e n t a d o s na f i g . 5.6. 

Observa-se na f i g . 5.6 que a estimacao dos estados da 

maquina a p r e s e n t a c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a . Pelo t e s t e da f a i x a 

do d e s v i o padrao, c o n c l u i - s e que i n c l u s i v e a c o v a r i a n c i a do 

r e s i d u o de p r e d i g a o da s a i d a do s i s t e m a e s t a perteitamente 

c o e r e n t e com o e r r o de pre d i g a o d e t e c t a d o . Alguns r e s u l t a d o s 

observados e eomparados com os o b t i d o s para a medicao p e r f e i t a j a 

eram esperados como por exemplo, o aumento da c o v a r i a n c i a do 

r e s i d u o de p r e d i g a o devido a i n t r o d u g a o do r u i d o de medicao bem 

como uma redugSo dos modulos dos ganhos devido ao f a t o das 

medigoes t e r e m se t o r n a d o menos c o n f i a v e i s para o a l g o r i t m o de 

estimagSo. 

Os r e s u l t a d o s para v a l o r e s r e a i s e estimados do conjugado, 

modulos dos f l u x o s e s t a t o r i c o e r o t o r i c o e seno do angulo de 

ca r g a sao a p r e s e n t a d o s na f i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.7 

5.3.2.1) T r a n s i t o r i o de p a r t i d a da maquina 

Durante o t r a n s i t o r i o de p a r t i d a da maquina, como a 

v e l o c i d a d e e n u l a , as grandezas de f l u x o magnetico e c o r r e n t e s 

a t i n g e m v a l o r e s b a s t a n t e s elevados ( c e r c a de 10 vezes os v a l o r e s 

n o m i n a i s ) . Pelo mesmo motivo acima, a din a m i c a do sis t e m a 

modelado no e s t i m a d o r e d e t e r i o r a d a na p a r t i d a d e v i d o aos ganhos, 

que sao c a l c u l a d o s de modo t r a n s i t o r i o , apresentarem v a l o r e s ' 

b a s t a n t e r e d u z i d o s p a r t i n d o de z e r o , onde f o i r e a l i z a d a uma 

i n i c i a c S o n u l a p a r a a m a t r i z P ( 0 / 0 ) . 
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(c) RDP f l u x c r d x tempo (s) (6) P.DP f l u x o nq x tEmpO (s) 

- 3 O" J * - 3 a* 

fe) E r r o f l u x o ed x tempo (s) ( f ) E r r o f l u x o r q x tempo (s) 

(g) Erro c o r r e n t e i e d x tempo (s) 

Fig 5 6 Maquina em regime permanente com r u i d o de medicao 

na s a i d a do f i l t r o a n a l o g i c o 
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(c) F luxo r (Wb) x tempo (s) || . Cd) Sin 6sr x tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (s) 

F i g 5 7: Maquina em regime permanente com r u i d o de medicao 

ne s a i d a do f i l t r o a n a l o g i c o 

R e a l i z a - s e assim uma simulagao de um t r a n s i t d r i o no f i l t r o 

de Kalman d u r a n t e a p a r t i d a da maquina u t i l i z a n d o - s e n i v e i s de 

r u i d o de estado e de medigao mais e l e v a d o s para v e r i f i c a r o 

comportamento dinamico do s i s t e m a . 

Adota-se p o r t a n t o os n i v e i s de r u i d o de estado (eq's 5.25 e 

5.26) porem com o d e s v i o padrao 10 vezes maior: 

Q ( t ) = 3.5 x 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-3 . i 4 (5.32) 

R ( t ) = 100 . I z (5.33) 

0 r u i d o de medigao v * ( k ) , a p l i c a d o na s a i d a do f i l t r o 

a n a l 6 g i c o ? tambem e o b t i d o m u l t i p l i c a n d o - s e por 10 o d e s v i o 

padrSo. A c o v a r i a n c i a R*(k) (eq 5.30) t o r n a - s e : 

R*(k) = 25 . Iz (5.34) 
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E s t e v a l o r de c o v a r i a n c i a e fornecido para o algoritmo do 

f i l t r o de Kalman d i s c r e t o . 

A c o v a r i a n c i a do ru i d o de estado a s e r i n t r o d u z i d a no f i l t r o 

d i s c r e t o de Kalman e o b t i d a de modo aproximado, proporcionalmente 

ao acrescimo dado na c o v a r i a n c i a do ruido (eq's 5.32 e 5.33): 

Q*(k) = 0.06 . I s (5.35) 

0 t r a n s i t d r i o e f e i t o i n i c i a n d o as 6 v a r i a v e i s de estado do 

f i l t r o de Kalman (maquina e f i l t r o analogico) com v a l o r e s 

u n i t a r i o s e os r e s u l t a d o s obtidos para as grandezas r e a i s e 

estimadas de conjugado, mddulo dos f l u x o s e angulo de carga s a 0 

apresentados na f i g . 5.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 5.8: T r a n s i t o r i o na p a r t i d a da maquina com r u i d o de 

medipaD na s a i d a do f i l t r o a n a l d g i c o . 
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Observa-se n e s t a f i g u r e um elevado t r a n s i t 6 r i o p a r a o 

conjugado estimado porem o mesmo nao acontece p a r a os m6dulos dos 

f l u x o s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 i m p o r t a n t e e que o comportamento e bom p a r a e s t a s 

grandezas na presence de um e l e v a d o r u i d o de e s t a d o e medicfio 

d u r a n t e um t r a n s i t 6 r i o a p l i c a d o na p a r t i d a . A c o n v e r g e n c i a f o i 

o b t i d a em aproximadamente 0.06 seg para P(0/0) = 0, e p o r t a n t o , a 

d i n a m i c a e um pouco p i o r comparada ao tempo de 0.02 segundos 

o b t i d o p a r a a c o n v e r g e n c i a de um t r a n s i t d r i o em regime 

permanente. 

Em termos de c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a da e s t i m a g f i o , os 

r e s u l t a d o s tambem sao bons com os e r r o s d e n t r o da f a i x a de 3 

vezes o d e s v i o padrao e as r e l a g o e s de desempenho tendendo para 

0.8 e p o r t a n t o i n d i c a n d o que a c o v a r i a n c i a f o r n e c i d a para o 

a l g o r i t m o do f i l t r o d i s c r e t o de Kalman f o i um pouco e x c e s s i v e . 

5.4) CONCLUSAO 

A n a l i s o u - s e n e s t e c a p i t u l o , a s i t u a g a o de r u i d o de medigao 

c o r r e l a c i o n a d o ( p o r um f i l t r o formador de d i n a m i c a conheeida) 

u t i l i z a n d o - s e a condigao de medigoes p e r f e i t a s e aumentando-se a 

ordem do f i l t r o de Kalman. 0 condicionamento numerico do si s t e m a 

aumentado, com a c o v a r i a n c i a do r u i d o de medigao n u l a , f o i 

d e t a l h a d o . Uma m e t o d o l o g i a a l t e r n a t i v e para t r a t a m e n t o do r u i d o 

de medigao c o r r e l a c i o n a d o , sem o aumento da ordem do e s t i m a d o r , 

f o i a p r e s e n t a d a . Para i s t o , r e s u l t o u - s e na s i t u a g a o de c o r r e l a g a o 

e n t r e o r u i d o de estado e de medic&o. 0 f i l t r o a n a l o g i c o f o i 

i n t r o d u z i d o na s a i d a do s i s t e m a e o funcionamento do e s t i m a d o r 

aumentado com e sem medigSes p e r f e i t a s f o i a n a l i s a d o . 

T r a n s i t o r i o s em fungao dos v a l o r e s i n i c i a i s do f i l t r o , i n t r o d u g a o 

de conjugado de c a r g a e p a r t i d a da maquina foram estudados. 
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CAPfTULO 6 

CALCULO PREVIO DOS GANHOS OTIMOS DO FILTRO DE KALMAN 

6.1) INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ultimamente as f e r r a m e n t a s de p r o j e t o s a u x i l i a d o s por 

computador (CAD: Computer Aided Design) ocupam um espago 

i m p o r t a n t e no p r o j e t o de modernos s i s t e m a s de c o n t r o l e . fi 

b a s t a n t e c o n v e n i e n t e p r o j e t a r e s i m u l a r um dete r m i n a d o s i s t e m a 

num computador a n t e s da implementagao p r a t i c a do mesmo. As 

t e c n i c a s e l a s s i c a s de p r o j e t o de s i s t e m a s de c o n t r o l e baseadas em 

exp>eriencias de l a b o r a t o r i o , u t i l i z a n d o o metodo de t e n t a t i v a e 

e r r o , consomem m u i t o tempo, sao c a r a s e f r u s t r a n t e s , 

e s p e c i a l m e n t e se o s i s t e m a de c o n t r o l e e complexo e uma grande 

q u a n t i d a d e de i n c e r t e z a s e e n v o l v i d a na operagSo do s i s t e m a . 

E n t r e t a i i t o , computadores a n a l d g i c o s e d i g i t a l s tern s i d e usados no 

passado p a r a p r o j e t o e simulagao de s i s t e m a s sendo que 

a t u a l m e n t e , computadores d i g i t a l s tern s i d o usados 

p r e f e r e n c i a l m e n t e a medida que programas p o t e n t e s de CAD se 

m u l t i p l i c a n d no mercado. U t i l i z a - s e assim, n e s t a etapa do 

t r a b a l h o , o p r o j e t o do f i l t r o de Kalman a u x i l i a d o por computador 

a t r a v 6 s de um "'software" e s p e c i f i c o para s i s t e m a s de c o n t r o l e . 

Para o a l g o r i t m o e s t i m a d o r de Kalman, a m a t r i z de 

c o v a r i a n c i a P(k./k) bem como a m a t r i z de ganhos K ( k ) sao 

independentes das medigoes a t u a i s z ( k ) e do estado 6 t i m o estimado 

p r e s e n t e Xto(k/k). 0 c o n t r a r i o porem nao e v a l i d o . Este 

acoplamento das equac^es somente um uma u n i c a d i r e g a o e m u i t o 

i m p o r t a n t e , sendo uma p r o p r i e d a d e b e n e f i c e da estimacao l i n e a r do 
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p o n t o de v i s t a c o m p u t a c i o n a l .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Em fungao d i s t o , as m a t r i z e s de 

ganho e c o v a r i a n c i a podem s e r computadas p r e v i a m e n t e , " o f f - l i n e " * , 

com a a j u d a de um computador de p o r t e mais e l e v a d o comparado ao 

microcomputador u t i l i z a d o p a r a implementagao de a l g o r i t m o s de 

estimagao e c o n t r o l e em tempo r e a l . Os ganhos e c o v a r i a n c i a s p r e -

c a l c u l a d o s sao armazenados numa t a b e l a e podem s e r usados na 

operagao " o n - l i n e " ' p a r a estimagao de estados Xb(k/k) baseados nas 

medigoes u ( k ) , z ( k ) e tambem na p r e v i s a o das i n c e r t e z a s 

e n v o l v i d a s nas grandezas e s t i m a d a s . 

Nota-se porem que, p a r a o case de sistem a s nSo l i n e a r e s , a 

operagao do s i s t e m a deve s e r l i n e a r i z a d a em t o r n o de um ponto de 

funcio n a m e n t o u t i l i z a n d o as d e r i v a d a s p a r c i a i s de l e ordem 

o b t i d a s para o es t a d o a t u a l . Consequentemente, a p r o p r i e d a d e 

c i t a d a acima e v i o l a d a e a m a t r i z de c o v a r i a n c i a do e r r o de 

estimag-ao f i c a dependente de Xb ( k / k ) e deve s e r o b t i d a " o n - l i n e " 

j u n t a m e n t e com o es t a d o e s t i m a d o . Este d e s e n v o l v i m e n t o e f e i t o 

p a r a o f i l t r o de Kalman e s t e n d i d o onde a ordem do s i s t e m a e 

aumentada para a estimagao de parametros de i n t e r e s s e p a r a 

a p l i c a g o e s de c o n t r o l e . Os p r i n c i p a l s problemas que surgem 

r e f e r e m - s e a elevagao do tempo de c a l c u l o do a l g o r i t m o e ao 

c o n t r o l e da d i v e r g e n c i a , em funcao de uma redugao acentuada nas 

c o v a r i a n c i a s e ganhos apos um longo tempo de funcionamento do 

f i l t r o . Estes problemas sao t r a t a d o s convenientemente u t i l i z a n d o -

se as t e c n i c a s de f i l t r a g e m a d a p t a t i v a a n a l i s a d a s no c a p i t u l o 7 

d e s t e t r a b a l h o . 

6.2) FORMULAQOES ALTERNATIVAS DO ESTIMADOR DE KALMAN 

Devido ao f a t o de que o c a l c u l o da m a t r i z de c o v a r i a n c i a s e 

f a t o r p r eponderante no e s f o r g o c o m p u t a c i o n a l e em a l g u n s casos 

r e q u e r uma elevada p r e c i s a o , e i n t e r e s s a n t e a n a l i s a r formulagoes 

a l g e b r i c a s e q u i v a l e n t e s dos a l g o r i t m o s de estimagao com vantagens 

do p o n t o de v i s t a c o m p u t a c i o n a l . Estas a n a l i s e s i n c l u e m p r e c i s S o , 

e s t a b i l i d a d e n u merics, r e q u i s i t o s de armazenamento e tempo de 

c a l c u l o . 
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Algumas das mais i m p o r t a n t e s formulagOes sao resumidas a 

s e g u i r : [ 2 1 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) F i l t r o de Kalman Padrao: 

2 exatamente o d e s e n v o l v i m e n t o o r i g i n a l r e a l i z a d o n e s t e 

t r a b a l h o (eq's 2.69 a 2.74 e 2.76 a 2.78), e provavelmente o mais 

comumente u t i l i z a d o p a r a a c o r r e c a o da m a t r i z de c o v a r i a n c i a . 

Sabe-se, no e n t e n t e que P ( k / k ) pode p e r d e r a p r o p r i e d a d e de 

d e f i n i g a o p o s i t i v a d e v i d o aos e r r o s de arredondamento, 

e s p e c i a l m e n t e p a r a o caso de c o v a r i a n c i a s r e d u z i d a s . Assim, e 

co n v e n i e n t e s i m e t r i z a r a m a t r i z de c o v a r i a n c i a s para cada tempo 

de amostragem. a t r a v e s do s e g u i n t e c a l c u l o : 

P (k/k)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  ( 1 / 2 ) . [ P ( k / k ) + P ( k / k ) T ] (6.1) 

b) F i l t r o de Kalman E s t a b i l i z a d o : 

Para e s t a v e r s a o m o d i f i c a - s e apenas a expressao de c o r r e c a o 

da c o v a r i a n c i a (eq 2.74): 

P ( k + l / k + l ) = [ I - K ( k + 1 ) . C ( k + 1 ) ] . P ( k + l / k ) . [ I - K(k+1). 

C ( k + 1 ) ] T + K.C'k+1) .R(k+1) . K ( k + 1 ) T (6.2) 

Obtem-se assim a forma de soma de duas m a t r i z e s s i m e t r i c a s , 

a p r i m e i r a d e f i n i d a p o s i t i v a e a segunda s e m i - d e f i n i d a p o s i t i v a 

( m a t r i z nxn de p o s t o p e l o menos m). Consequentemente, resolugCJes 

numericas baseadas n e s t a f o r m u l a sao melhor c o n d i c i o n a d a s 

assegurando a s i m e t r i a e a d e f i n i g a o p o s i t i v a de P ( k + l / k + 1 ) . 

Do ponto de v i s t a de p r e c i s a o , e s t a v e r s a o e s u p e r i o r a 

a n t e r i o r embora s e j a a l g e b r i c a m e n t e e q u i v a l e n t e , porque e menos 

s e n s i v e l a e r r o s de arredondamento numerico. I s t o pode s e r 

demonstrado c o n s i d e r a n d o - s e um e r r o 5 K ( k + l ) de 1§ ordem na m a t r i z 

de ganhos, onde obtem-se para a m a t r i z de c o v a r i a n c i a do f i l t r o 

padrao, um e r r o tambem de 1§ ordem: [ 2 1 ] 

6 P ( k + l / k + l ) ~ - 6 K ( k + l ) . C ( k + l ) . P ( k + l / k ) (6.3) 

E n t r e t a n t o , p a r a o f i l t r o e s t a b i l i z a d o obtem-se um e r r o de 

2§ ordem: 
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6P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(k+l/k+l) « 0 (6 . 4 ) 

A f o r m u l a g f i o e s t a b i l i z a d a f o r n e c e c o v a r i a n c i a s de e r r o s 

c o r r e t a s p a r a ganhos nao o t i m o s enquanto que a formulagao padrao 

a p r e s e n t a r e s u l t a d o s c o r r e t o s apenas se os ganhos forem os 

6 t i m o s . A desvantagem da f o r m u l a g a o e s t a b i l i z a d a e a elevagSo 

dos r e q u i s i t o s de mem6ria de armazenamento e tempo de c a l c u l o 

c o m p u t a c i o n a l . Um o u t r o problema que pode o c o r r e r , e s t a 

r e l a c i o n a d o com l o n g o s p e r i o d o s de tempo de funcionamento em 

regime permanente, onde os ganhos e c o v a r i a n c i a s tornam-se m u i t o 

r e d u z i d o s . Para e s t a s i t u a g a o , o grande numero de a d i c o e s e 

m u l t i p l i c a g S e s (cada operagao i n d i v i d u a l com o e r r o de 

t r u n c a m e n t o ou arredondamento a s s o c i a d o ) i n t r o d u z um elevado e r r o 

numerico na f o r m u l a g a o e s t a b i l i z a d a se comparada com a formulagao 

padrao. 

c ) F i l t r o de Informagao: 

E s t a f o r m u l a g a o propaga a chamada m a t r i z de informagao (de 

F i s h e r ) [ 2 1 ] I±(k) = P ( k / k ) _ 1 ao i n v e s da m a t r i z de c o v a r i a n c i a 

P ( k / k ) . As equag5es b a s i c a s de p r e d i g a o e c o r r e c a o sao dadas p o r : 

I i ( k + l / k ) = [ I - L ( k + l ) . G d ( k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) T ] . M ( k + l ) ( 6 . 5 ) 

I±(k+l/k+lj = I i ( k + l / k ) + C ( k + l ) T . R ( k + l ) - i . C ( k + l ) ( 6 . 6 ) 

Onde, 

M(k+1) = F d ( k , k + l ) T . I i ( k / k ) . F d ( k , k + l ) ( 6 . 7 ) 

L ( k + 1 ) = M ( k + l ) . G < a ( k ) . [ G d i ( k ) T . M ( k + l ) . G a ( k ) + Q d ( k ) - i ] ( 6 . 8 ) 

Embora s e j a e q u i v a l e n t e a l g e b r i c a m e n t e as formulag5es 

a n t e r i o r e s , e s t e d e s e n v o l v i m e n t o pode ser a p l i c a d o de modo 

s a t i s f a t o r i o quando nao se tern uma informagao a p r i o r i das 

v a r i a v e i s de e s t a d o , ou s e j a , P(0/0) »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & e consequentemente 

P ( 0 / 0 ) - 1 » 0. A formulagao u t i l i z a n d o a p r d p r i a c o v a r i a n c i a 

pode c o n d u z i r a problemas de condicionamento numerico no i n i c i o 

do f u n c i o n a m e n t o do a l g o r i t m o . 

A e f i c i e n c i a c o m p u t a c i o n a l deste metodo no e n t a n t o nao e 

c o m p ^ e t i t i v a e p o r t a n t o raramente e u t i l i z a d o . 
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d) F i l t r a g e m por Raiz Quadrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em a l g u n s casos, e s p e c i a l m e n t e p a r a computadores com 

comprimento de p a l a v r a r e d u z i d o e modelos com r u i d o s de processo 

d e s p r e z i v e i s , as formulagCes d e s c r i t a s a n t e r i o r m e n t e nao sao 

s u f i c i e n t e s p a r a um bom desempenho do e s t i m a d o r . 

A r e s o l u c f i o numerica usando um comprimento de p a l a v r a f i n i t o 

pode o c a s i o n a r a u t o v a l o r e s de P ( k / k ) n e g a t i v o s e s p e c i a l m e n t e se: 

1) Os a u t o v a l o r e s de R(k) sao m u i t o menores que os 

a u t o v a l o r e s de P ( k / k - l ) , sendo p i o r a i n d a a s i t u a c a o se P(0/0) 

p o s s u i a u t o v a l o r e s elevados: 

2) Uma combinagSo l i n e a r das v a r i a v e i s de estado e conheeida 

quase sem i n c e r t e z a enquanto que o u t r a s combinacSes sao 

p r a t i c a m e n t e nSo o b s e r v a v e i s . Estas condig-oes podem o c a s i o n a r a 

d i v e r g e n c i a t o t a l do e s t i m a d o r . 

Para e s t a s s i t u a g S e s e c o n v e n i e n t e u t i l i z a r um a l g o r i t m o de 

f i l t r a g e m p o r r a i z quadrada. A i d e i a b a s i c a d e s t a m e t o d o l o g i a e a 

s u b s t i t u i g a o da m a t r i z P(k/k) p e l a sua r a i z quadrada S ( k ) . E s t a 

manipulagao e mo t i v a d a por duas c o n s i d e r a g o e s : 

1) 0 p r o d u t o S ( k ) . S ( k ) T = P ( k ) e inerent e m e n t e (semi) 

d e f i n i d a p o s i t i v a ; 

2) 0 c o n d i c i o n a m e n t o numerico de S ( k ) e bem melhor comparado 

a P ( k ) . 

P a r t i c u l a r m e n t e para problemas de mau-condicionamento ( e r r o s 

e l e v a d o s d e v i d o ao comprimento de p a l a v r a f i n i t o ) , com e s t a 

f o r m u l a g a o obtem-se o dobro da p r e c i s a o e f e t i v a apresentada no 

f i l t r o c o n v e n e i o n a l . 0 e s f o r g o c o m p u t a c i o n a l (armazenamento e 

tempo de processamento) desta f o r m u l a c a o s i t u a - s e na f a i x a 

i n t e r m e d i a r i a e n t r e o f i l t r o c o n v e n e i o n a l e o e s t a b i l i z a d o . 

0 processamento das medigSes n e s t a formulagao e f e i t a de 

modo e s c a l a r , uma por vez, de modo a m e l h o r a r as c a r a c t e r i s t i c a s 

numericas e a e f i c i e n c i a do p r o c e d i m e n t o . A d e s c r i g a o completa 
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das equagBes pode s e r v e r i f i c a d a em [ 3 2 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e ) S i n t e s e da definigfio do algoritmo em fungfio do problema 

e s p e c i f i c o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 a l g o r i t m o e s p e c i f i c o de estimagSo de estados e d e f i n i d o em 

funcao das s e g u i n t e s c o n s i d e r a g o e s : 

- Memoria de armazenamento e tempo de c a l c u l o podem s er r e d u z i d o s 

em s i s t e m a s bem c o n d i c i o n a d o s u t i l i z a n d o - s e o f i l t r o de Kalman 

padrSo (ou c o n v e n c i o n a l ) ; 

E x i s t i n d o problemas de mau-condicionamento e comprimento de 

p a l a v r a f i n i t e , opta-se p or a l g o r i t m o s e s t a b i l i z a d o s ou f i l t r a g e m 

p o r r a i z quadrada; 

Se nao e x i s t e m r e s t r i c o e s de e s f o r c o c o m p u t a c i o n a l , porem 

ganhos nao o t i m o s podem s e r usados, o a l g o r i t m o e s t a b i l i z a d o e 

p r e f e r i v e l ; 

Se e x i s t e m problemas de v a l o r e s i n i c i a i s das v a r i a v e i s de 

e s t a d o , pode-se usar a formu l a g a o de i n f o r m a c a o ; 

F i n a l m e n t e , para um problema extremamente mau c o n d i c i o n a d o , a 

a n a l i s e numerica deve s e r s u b s t i t u i d a por urna t e n t a t i v e de 

m e l h o r a r a modelagem din a m i c a do s i s t e m a . 

Para o caso e s p e c i f i c o da maquina de inducao, optou-se p e l o 

a l g o r i t m o padrao do f i l t r o de Kalman, em fungao de t e r - s e um 

s i s t e m a bem c o n d i c i o n a d o , nao e x i s t i n d o o u t r a s r e s t r i c o e s e n t r e 

as que foram r e l a c i o n a d a s n e s t a segao. Algumas a n a l i s e s com 

r e l a g S o ao e s f o r g o c o m p u t a c i o n a l a s s o c i a d o ao f i l t r o padrao, com 

os ganhos o t i m o s p r e - c a l c u l a d o s , sao r e a l i z a d a s na secSo 

s e g u i n t e . 

6.3) ESFORQO COMPUTACIONAL DO ESTIMADOR OTIMO 

D e f i n e - s e as s e g u i n t e s dimensoes para o s i s t e m a , com o 

o b j e t i v o de r e a l i z a r - s e uma a n a l i s e do e s f o r c o c o m p u t a c i o n a l : n = 

ordem da m a t r i z dinamica do s i s t e m a (numero de v a r i a v e i s de 
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e s t a d o ) ; m = ordem do v e t o r de s a i d a s ; r = ordem do v e t o r de 

e n t r a d a s . 

0 e s f o r c o c o m p u t a c i o n a l pode ser d e f i n i d o p e l o tempo de 

computacfio por i t e r a g a o do a l g o r i t m o e mem6ria. de armazenamento 

[ 3 3 ] . 0 tempo c o m p u t a c i o n a l i n f l u e n c i a na d e f i n i g a o do p e r i o d o de 

amostragem e os r e q u i s i t o s de armazenamento def i n e m a dimensao da 

memoria. 

0 e s f o r c o c o m p u t a c i o n a l e estimado d i r e t a m e n t e em fung&o das 

dimensSes dos v e t o r e s de e s t a d o , medigao, e n t r a d a e r u i d o s do 

sistema.' 

Em fungao da s i m e t r i a da m a t r i z P ( k / k ) , para o caso onde o 

c a l c u l o da c o v a r i a n c i a deve s e r f e i t o " o n - l i n e " , e s u f i c i e n t e 

c a l c u l a r apenas n . ( n + l ) / 2 equagSes de d i f e r e n g a dos n 2 termos 

t o t a i s da m a t r i z P ( k / k ) . Porem i s t o a i n d a r e q u e r m u i t o mais 

e s f o r c o c o m p u t a c i o n a l se comparado ao n e c e s s a r i o p a r a c a l c u l a r as 

n equacSes (das d i f e r e n c a s ) do e s t i m a d o r acopladas e n t r e s i . 

C o n c l u i - s e p o r t a n t o , que o e s f o r g o c o m p u t a c i o n a l para estimacao 

das e s t a t i s t i e a s de 2§ ordem e bem mais elevado comparado ao 

r e s p e c t i v e p a r a a determinacSo das e s t a t i s t i e a s de 1& ordem. 

Pode-se, e n t r e t a n t o , i n v e s t i g a r se o c a l c u l o da c o v a r i a n c i a e s t a 

c o r r e t o t e s t a n d o - s e a s i m e t r i a e a d e f i n i c S o de s e m i - p o s i t i v o 

p ara a m a t r i z P ( k / k ) . 

A i n v e r s S o da m a t r i z (m,m) de c o v a r i a n c i a do r e s i d u o de 

p r e d i c a o [ C ( k ) . P ( k / k - 1 ) . C ( k ) T + R ( k ) ] , que deve ser f e i t a para 

cada i n t e r y a l o de amostragem, r e p r e s e n t a tambem um e s f o r g o 

s i g n i f i c a t i v e sendo t a n t o p i o r quanto maior f o r a ordem m do 

v e t o r de s a i d a s . Porem, no caso da maquina a s s i n c r o n a no 

r e f e r e n c i a l b i f a s i c o , tem-se como s a i d a s as c o r r e n t e s i«ci e i a q 

(m=2) sendo p o r t a n t o f a c i l i t a d a a operaeao de i n v e r s a o da 

r e f e r i d a m a t r i z . 

E x i s t e , e n t r e t a n t o , a p o s s i b i l i d a d e de um processamento 

s e r i a l dos r e s i d u o s de p r e d i c a o da s a i d a [Apendice F ] . Assim, 

r e a l i z a - s e emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [33] um estudo c o m p a r a t i v e e n t r e o processamento 

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

conclusOes a b a i x o : 

122 



a) Uma s i g n i f i c a t i v a reducao do tempo c o m p u t a c i o n a l e o b t i d o 

agrupando-se o v e t o r de medigSes independentes em v e t o r e s 

r e d u z i d o s e processando-os s e q u e n c i a l m e n t e ; 

b) A maneira d t i m a p a r a p r o c e s s a r as "m'" medigSes depende 

f o r t e m e n t e das dimensSes "m" e "n"; 

c) Se m < n/2, a ma n e i r a mais e f i c i e n t e e o processamento 

s i m u l t a n e o (caso do motor de indugSo em e s t u d o ) ; 

d) Se m > n/2, deve-se implementar um esquema de 

processamento s e q u e n c i a l , onde um estudo otimo d e f i n e as 

dimensQes dos v e t o r e s r e d u z i d o s . Se rn » n, uma s i g n i f i c a t i v e 

economia de tempo c o m p u t a c i o n a l e o b t i d a r e a l i z a n d o - s e o 

processamento s e q u e n c i a l dos r e s i d u e s . 

A capacidade do computador e de i m p o r t a n c i a p r i m o r d i a l para 

a implementacao das equagoes do e s t i m a d o r . Esta capacidade e 

medida em termos de memoria de armazenamento e tempo de c a l c u l o , 

de modo a d e t e r m i n e r o tamanho e o tempo de operagao do 

computador e s p e c i f i c o p a r a o c o n t r o l e . Geralmente u t i l i z a - s e um 

computador dedicado c u j a capacidade e tambem d i s t r i b u i d a com 

v a r i a s o u t r a s t a r e f a s de c o n t r o l e . 

ComozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j a f o i v i s t o a n t e r i o r m e n t e , obtem-se um modelo de 4^ 

ordem para a maquina a s s i n e r o n a com a v e l o c i d a d e w m ( r a d / s ) 

c o n s t i t u i n d o um p a r a m e t r o mensuravel e v a r i a v e l no tempo. 

R e s u l t a - s e , p o r t a n t o , num s i s t e m a l i n e a r v a r i a n t e no tempo. Os 

v a l o r e s o t i m o s dos ganhos e c o v a r i a n c i a s para toda a t r a j e t o r i a 

do s i s t e m a podem ser c a l c u l a d o s previamente ( " o f f - l i n e " ) . 

Com base n e s t a s i t u a g S o , d e f i n e - s e i n i c i a l m e n t e a t a b e l a 6.1 

s i n t e t i z a n d o o e s f o r c o c o m p u t a c i o n a l na operagao do e s t i m a d o r 

d t i m o de Kalman para um s i s t e m a l i n e a r i n v a r i a n t e no tempo e com 

ganhos o t i m o s p r e - c a l c u l a d o s . [ 2 1 ] 

Alem do e s p e c i f i c a d o na t a b e l a 6.1, n e c e s s i t a - s e de uma 

memoria para armazenamento f i x o das m a t r i z e s Fd,Hd,C e K, 

t o t a l i z a n d o um espago de n s + 2.m.n + n.r para um determinado 

i n s t a n t e da operagao. Assume-se que e s t a s m a t r i z e s sao c a l c u l a d a s 

previamente ( " o f f - l i n e " ) , sendo p o r t a n t o , d i s p o n i v e i s para o 
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OPERAQAO MEMORIA DE 

TRABALHO 

MULTIPLI-

CAQOES 

ADIQOES 

Armazena x t : n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Armazena u: r, -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Armazena z: m - -

Fa.. XTD : n n 2 n 2 

+ Hd.uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »  Xte: - n. r n. r 

z - C.Xto >:> z: - m. n m. n 

XTO + K. zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »x\>: - m. n m. n 

TOTAL 

i 

2.n+m+r n 2+2.m.n+n.r 

i 

n 2 +2. m. n+n. r 

i 

TABELA 6.1: E s f o r g o c o m p u t a c i o n a l do est i m a d o r o t i m o de 

Kalman p a r a um si s t e m a l i n e a r i n v a r i a n t e no tempo 

i 

f i l t r o de Kalman sem causar elevacao do tempo c o m p u t a c i o n a l . [ 3 3 ] 

Observs-se p e l a t a b e l a 6.1 que a memoria de t r a b a l h o 

n e c e s s a r i a e p r o p o r c i o n a l a "n" e p o r t a n t o nao e uma condicao 

r e s t r i t i v a . 0 numero de m u l t i p l i c a g S e s , que e d e t e r m i n a n t e para o 

tempo de c a l c u l o c o m p u t a c i o n a l , e p r o p o r c i o n a l a n 2 para cada 

c i c l o . 

Do exposto acima, c o n c l u i - s e que uma diminuigS.o i m e d i a t a do 

e s f o r g o c o m p u t a c i o n a l pode s e r o b t i d a r e d u z i n d o - s e ao maximo a 

ordem n do s i s t e m a de modo que nao ocasione, no e n t a n t o , a 

degradacao da per f o r m a n c e do esti m a d o r . Esta a f i r m a g a o e mu i t o 

i m p o r t a n t e do pon t o de v i s t a do t r a t a m e n t o a ser adotado para 

c o r r e l a g a o e n t r e os r u i d o s de estado e medigao, como v i u - s e no 
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apendice D. 

0 es t u d o r e a l i z a d o acima c o n s i d e r s o f i l t r o de Kalman 

pr e v i a m e n t e c a l c u l a d o . Para o caso do c a l c u l o " o n - l i n e " do 

f i l t r o , a c r e s c e n t a - s e a t a b e l a 6.1, o e s f o r g o c o m p u t a c i o n a l 

r e f e r e n t e as expressOes do ganho e c o v a r i a n c i a s do e s t i m a d o r , 

a p r e s e n t a d a s na t a b e l a 6.2. [ 3 3 ] 

Observa-se na t a b e l a 6.2 o aumento s i g n i f i c a t i v o do e s f o r g o 

c o m p u t a c i o n a l com o c a l c u l o " o n - l i n e " do f i l t r o e tambem a 

d i f e r e n g a e n t r e as formulac&es padrao (eq. 2.74) e e s t a b i l i z a d a 

(eq. 2.75) da c o v a r i a n c i a P ( k / k ) . fi impoi^tante o b s e r v a r que para 

o caso do s i s t e m a v a r i a n t e do motor de inducao (em funcao da 

v e l o c i d a d e ) , a m a t r i z F a ( k + l , k ) a p r e s e n t a a l g u n s termos 

dependentes da v e l o c i d a d e w m. P o r t a n t o , e n e c e s s a r i o armazenar 

OPERASAO MEMORIA DE 

TRABALHO 

MULTIPLI-

CAgOES 

ADIQOES 

P ( k + l / k ) : n a 4 n 3 - 3 n 2 

K ( k + 1 ) : nm n 2 m+2nm2 +m 3 

n 2 m+2nm2 + 

m3-2nm 

P ( k + l / k + l ) 

Formula padrao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- n 3 + n 2 m n 3 + n 2 m-n2 

P ( k + l / k + l ) 

E s t a b i l i z a d a 
-

2 n 3 + 2 n 2 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4-nm 

2n 3 + 2 n 2 m 

-2n 2 

TOTAL 

Fomula padrao 
n 2 +nm 

5n 3 + 2 n 2 m+ 

2nm2 +m 3 

5 n 3 + 2 n 2 m+2nm2 

+m 3-4n 2-2nm 

TOTAL 

E s t a b i l i z a d a 
n 2 +nm 

6n 3 + 3 n 2 m+ 

2nm2 +nm+m3 

6n 3+3n 2m+m 3 

+2nm 2-5n 2-2nm 

TABELA 6.2: E s f o r g o c o m p u t a c i o n a l a d i c i o n a l do e s t i m a d o r 

o t i m o de Kalman c a l c u l a d o " o n - l i n e " 
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numa t a b e l a e s t e s v a l o r e s para cada v e l o c i d a d e c o n s i d e r a d a . I e t o 

o c a s i o n a uma c e r t a e l e v a c a 0 d o s r e q u i s i t o s de mem6ria de 

armazenamento, alem do e s p e c i f i c a d o na t a b e l a 6.2. 

A s i t u a c a o t o r n a - s e mais c r i t i c a p a r a o caso nSo l i n e a r , 

onde a t r a j e t 6 r i a de r e f e r e n d a do s i s t e m a nSo e d e f i n i d a 

p r e v i a m e n t e e a l i n e a r i z a c S o deve s e r f e i t a u t i l i z a n d o - s e o 

es t a d o e stimado a t u a l . Como consequencia, o e s f o r c o c o m p u t a c i o n a l 

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

a) C a l c u l o dos c o e f i c i e n t e s da expans&o em s e r i e de T a y l o r 

( e l e m e n t o s da m a t r i z J a c o b i a n a ) para a m a t r i z dinamica do 

s i s t e m a ; 

b) c a l c u l o " o n - l i n e " das m a t r i z e s de c o v a r i a n c i a s e dos 

ganhos o t i m o s ; 

Neste caso, os r e q u i s i t e s de memoria (armazenamento) de 

t r a b a l h o aumentam para a ordem 3.n 2 e o tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da c a l c u l o 

c o m p u t a c i o n a l a p r e s e n t a aproximadamente a ordem n 3 , sendo porem, 

s u p e r i o r aos r a s o s a n t e r i o r e s a n a l i s a d o s . 

6.4) DETERMINAgXo "OFF-LINE" DO FILTRO DE KALMAN PADRAO 

Para determinagSo p r e v i a dos ganhos e c o v a r i a n c i a s do f i l t r o 

de Kalman, u t i l i z o u - s e urn " s o f t w a r e " e s p e c i f i c o para p r o j e t o de 

s i s t e m a s de c o n t r o i e . As v a r i a v e i s de e n t r a d a sao as m a t r i z e s do 

s i s t e m a d i s c r e t e e as m a t r i z e s de c o v a r i a n c i a dos r u i d o s , 

obtendo-se como r e s u l t a d o s , os v a l o r e s de "regime permanente" dos 

ganhos e a c o v a r i a n c i a do e r r o de estimacao j a processada a 

medicao. Faz-se p o r t a n t o a v e l o c i d a d e v a r i a r de 0 a v e l o c i d a d e 

maxima (375 rad./s) d e f i n i n d o - s e urn incremento e s p e c i f i c o (Dw = 4 

r a d / s ) e pa r a cada v e l o c i d a d e , armazena-se numa t a b e l a os v a l o r e s 

dos ganhos K ( k ) e c o v a r i a n c i a s P ( k / k ) . Em func&o da s i m e t r i a 

d e s t a s duas m a t r i z e s p a r a a maquina a s s i n c r o n a , e n e c e s s a r i o 

armazenar apenas a l a c o l u n a de K(k ) e a d i a g o n a l de P ( k / k ) ( e s t a 

u l t i m a com o o b j e t i v o de t e s t a r a c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a da 

e s t i m a c a o ) t o t a l i z a n d o 8 v a l o r e s . A t a b e l a t o t a l c o n s t i t u i uma 

m a t r i z de 95 ( p o n t e s i n c l u i n d o os extremos de v e l o c i d a d e 0 e 376 
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r a d / s ) p or 9 ( i n c l u i n d o a v e l o c i d a d e w m ) . Esta t a b e l a pode s e r 

armazenada numa memoria ROM ou RAM p a r a a operagfio em tempo r e a l 

do e s t i m a d o r ( c o n s i d e r a n d o - s e assim, o processo e s t a t i s t i c o 

e s t a c i o n a r i o com re l a g & o aos r u i d o s de estado e de medigao, e 

f u n c i o n a n d o l i v r e de qua l q u e r problema de d i v e r g e n c i a do f i l t r o ) . 

As m a t r i z e s de c o v a r i a n c i a s de r u i d o de estado e medigao 

f o r n e c i d a s p a r a o p r o j e t o do f i l t r o p o r computador sSo as mesmas 

u t i l i z a d a s nas segoes a n t e r i o r e s : 

Qa(k) = 0.0006 * I 4 

R ( k ) = 0.25 * I s 

(6.9) 

(6.10) 

As m a t r i z e s de ganhos e c o v a r i a n c i a s o b t i d a s para a 

v e l o c i d a d e n o m i n a l (regime permanente do f i l t r o ) sSo dadas por: 

K( k ) = 

P ( k / k ) = 

0.6919 -0.4864 

0.4864 

0.3323 

0.6919 

-0.5025 
x 10-3 

0.5025 -0.3323 

0.2453 0 0.1478 0. 07421 

0 0.2453 -0.0742 0. 1478zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

0.1478 -0.0742 0.2034 0 

0.0742 0.1478 0 0. 2034 

(6.11) 

xlO-s 

(6.12) 

Os r e s u l t a d o s para os ganhos e c o v a r i a n c i a s o b t i d o s de modo 

"regime permanente" p e l o " s o f t w a r e " de c o n t r o l e e de modo 

t r a n s i t o r i o ( s i m u l a c ^ o d i g i t a l em programa FORTRAN) para toda a 

f a i x a de v e l o c i d a d e da maquina desde a p a r t i d a a t e a v e l o c i d a d e 

maxima sSo aprese n t a d o s na f i g u r a 6.1. 

Observa-se que t a n t o os ganhos como as c o v a r i a n c i a s s&o 

maioi %es d u r a n t e o p e r i o d o de p a r t i d a ( b a i x a s v e l o c i d a d e s ) para os 

v a l o r e s o b t i d o s em c a r a c t e r i s t i c a permanente p e l o " s o f t w a r e " de 

c o n t r o l e . comparados aos v a l o r e s o b t i d o s de modo t r a n s i t o r i o . 

Para a v e l o c i d a d e nominal de operacSo, os v a l o r e s passam a s e r 
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c o i n c i d e n t e s . £ r a z o a v e l p o r t a n t o a f i r m a r que u t i l i z a n d o - s e a 

t a b e l a de v a l o r e s p r e - c a l c u l a d o s , q u a l q u e r t r a n s i t 6 r i o a p l i c a d o 

em b a i x a s v e l o c i d a d e s deve t e r urn comportamento d i n a m i c o melhor 

comparado ao r e s u l t a d o o b t i d o com os ganhos c a l c u l a d o s de modo 

t r a n s i t 6 r i o (com P(0/0) = 0 ) . E n t r e t a n t o , e i m p o r t a n t e r e s s a l t a r 

que u t i l i z a n d o - s e urn v a l o r i n i c i a l de c o v a r i a n c i a [ P ( 0 / 0 ) ] 

d i f e r e n t e de z e r o , o comportamento t r a n s i t o r i o e melhorado. Na 

f i g u r a 6.2 tem-se os r e s u l t a d o s para as grandezas r e a i s e 

e s t imadas do conjugado, modulos dos f l u x o s magneticos e angulo de 

c a rga a p l i c a n d o - s e urn t r a n s i t o r i o na p a r t i d a onde o f i l t r o de 

Kalman e i n i c i a d o com o v a l o r 0.5 para suas v a r i a v e i s de e s t a d o . 

Os ganhos o t i m o s c a l c u l a d o s p r o p o r c i o n a m o melhor comportamento 

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

F i g 6 2 T r a n s D t d r i o na p a r t i d a da ma'quiha com o f i l t r o de 

Kalman caleu!ado p r e v i a ^ e n t : ( o f f - l i n e ) . 
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6.5) CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresentou-se n e s t e c a p i t u l o , algumas f o r m u l a c o e s 

a l t e r n a t i v a s do e s t i m a d o r 6 t i m o de Kalman m o t i v a d a s 

p r i n c i p a l m e n t e p e l o c a l c u l o da m a t r i z de c o v a r i f i n c i a s e sua 

i n f l u e n c i a no e s f o r c o c o m p u t a c i o n a l r e s u l t a n t e . Este u l t i m o f o i 

a n a l i s a d o para a formulacSo padrao do f i l t r o de Kalman empregado 

para urn s i s t e m a l i n e a r i n v a r i a n t e no tempo e com ganhos o t i m o s 

p r e - c a l c u l a d o s . ConsideracBes com r e l a c a o ao c a l c u l o " o n - l i n e " do 

f i l t r o de Kalman. s i s t e m a l i n e a r v a r i a n t e no tempo e ao s i s t e m a 

nSo l i n e a r foram r e a l i z a d a s . F o i implementado o e s t i m a d o r com 

ganhos p r e - c a l c u l a d o s e os r e s u l t a d o s foram comparados com o 

es t i m a d o r c a l c u l a n d o os ganhos de modo t r a n s i t o r i o , p ara t o d a a 

f a i x a de v e l o c i d a d e . C o n c l u i u - s e que os ganhos p r e - c a l c u l a d o s 

apresentam v a l o r e s mais e l e v a d o s , para b a i x a s v e l o c i d a d e s , 

comparados com os ganhos o b t i d o s de modo t r a n s i t o r i o . 
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CAPITULO 7 

TECNICAS DE FILTRAGEM ADAPTATIVA 

7.1) INTRODUCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em a p l i c a c 5 e s do a l g o r i t m o de f i l t r a g e m de Kalman-Bucy para 

estimacSo de e s t a d o s em sistem a s d i n a m i c o s , v e r i f i c a - s e em a1guns 

cases a o c o r r e n c i a de problemas de d i v e r g e n c i a , em funcao de 

e r r o s na modelagem do s i s t e m a e da p r e c i s S o de a r i t m e t i c a f i n i t a 

d u r a n t e a r e s o l u c S o c o m p u t a c i o n a l do a l g o r i t m o do f i l t r o . Uma 

solucao i m e d i a t a s e r i a aumentar a p r e c i s a o da modelagem do 

s i s t e m a , porem i s t o pode s e r b a s t a n t e d i f i c i l do ponto de v i s t a 

p r a t i c o e em a l g u n s casos a t e " i m p o s s i v e l " , dependendo da 

complexidade do s i s t e m a . 

As duas f o n t e s de d i v e r g e n c i a c i t a d a s acima possuem uma 

i n f l u e n c i a menor quando as e n t r a d a s de r u i d o de estado apresentam 

v a l o r e s e l e v a d o s e consequentemente mais elevados sSo os ganhos 

do f i l t r o . Por outi^o l a d o , se os r u i d o s de enti^ada sao r e d u z i d o s 

e c o n s i d e r a n d o - s e e r r o s no modelo dinamico do s i s t e m a , quando o 

f i l t r o opera p o r urn longo i n t e r v a l o de tempo, processando uma 

grande q u a n t i d a d e de dados, e s t e assume como " c o r r e t o " o modelo, 

r e s u l t a n d o uma m a t r i z de c o v a r i a n c i a do e r r o de estimacSo 

b a s t a n t e r e d u z i d a apresentando e s t a t i s t i c a s o t i m i s t a s , o que nao 

c o n f e r e com a r e a l i d a d e . Como consequencia, o ganho do f i l t r o 

t o r n a - s e r e d u z i d o e as novas medicftes r e a l i z a d a s nas s a i d a s do 

si s t e m a p r a t i c a m e n t e n-So sao c o n s i d e r a d a s , s i g n i f i c a n d o que o 

f i l t r o e s t a "fechado" para novas in f o r m a c o e s das grandezas de 

s a i d a . [ 9 ] , [ 1 8 ] 
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AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e c n i c a s de p r e v e n c a 0 da d i v e r g e n c i a do f i l t r o sfio 

v A r i a s . [ 9 ] , [ 1 8 ] , [ 4 4 ] Pode-se p o r exemplo, r e a l i z a r o incremento 

a r b i t r a r i o da m a t r i z de c o v a r i a n c i a P ( k / k ) , de modo a manter seus 

e l e m e n t o s acima de urn l i m i t e i n f e r i o r d e f i n i d o a p a r t i r de 

simulagGes c o m p u t a c i o n a i s ou da r e a l i z a g S o de uma determinagao 

e x p e r i m e n t a l de n i v e i s de r u i d o de e n t r a d a do s i s t e m a . Em fungSo 

d e s t e n i v e l de r u i d o de e s t a d o , u t i l i z a - s e uma estimacSo 

a d a p t a t i v a da v a r i a n c i a deste r u i d o Q ( k ) , de modo a e v i t a r uma 

reduc&o acentuada da m a t r i z de c o v a r i a n c i a s e consequentemente, 

da m a t r i z de ganhos. A adaptacao em Q(k) e r e a l i z a d a em funcao da 

a n a l i s e das u n i c a s grandezas d i s p o n i v e i s para a v a l i a g & o do 

desempenho do f i l t r o que s&o: r e s i d u o de p r e d i g a o das s a i d a s 

r ( k + l / k ) ( e q . 2.14) e a estimacSo de suas e s t a t i s t i c a s de 2§ 

ordem ( c o v a r i a n c i a ) (eq. 2.65). A equag&o 2.14 e rep^etida a q u i 

d e v i d o a sua i m p o r t a n c i a no d e s e n v o l v i m e n t o d e s t a segao: 

r ( k + l / k ) = z ( k + l ) - E{z(k+1)/Zk:}, (7.1) 

onde E { z ( k + 1 ) / Z i c } = C ( k + 1 ) . X t o ( k + l / k ) : v a l o r esperado para a 

s a i d a do s i s t e m a em tic-t-i dado o c o n j u n t o de medigSes, desde o 

i n s t a n t s i n i c i a l ( t o ) a t e o i n s t a n t e a n t e r i o r t i t (espaco forma do 

p e l o c o n j u n t o de medigSes Zic). 

No a l g o r i t m o do f i l t r o de Kalman observa-se que a corre g a o 

do e s t a d o e s t i m a d o [xt>( k + l / k + 1 ) 3 no i n s t a n t e da medigao t j c - ^ - i , e 

p r o p o r c i o n a l ao r e s i d u o de p r e d i g a o , onde a c o n s t a n t e de 

p r o p o r c i o n a l i d a d e e j u s t a m e n t e o ganho do f i l t r o K(k+1) (eq. 

2. 7 3 ) . Este p o r sua vez, e p r o p o r c i o n a l a i n v e r s e da c o v a r i a n c i a 

do r e s i d u o . 

7.2) PROCEDIMENTOS GERAIS DE PREVENQAO DA DIVERGENCIA 

A i d e i a b a s i c s para a prevengSo da d i v e r g e n c i a e apresentada 

eni [ 1 8 ] . E s t a c o n s i s t e em aumentar a m a t r i z de c o v a r i a n c i a P ( k / k ) 

de modo a compensar e r r o s de modelagem do s i s t e m a segundo duas 

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

a) F o r n e c e r uma e n t r a d a de r u i d o " f i c t i c i o " p a ra o sistema 

ou a t r i b u i r os e r r o s a i m p r e c i s a o ( i n c e r t e z a s ) em alguns 
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parametros do s i s t e m a e f e t u a n d o - s e assim urn acrescimo d i r e t o na 

m a t r i z de c o v a r i a n c i a s P ( k + l / k ) ; 

b) D e t e r m i n a r urn peso maior no a l g o r i t m o de f i l t r a g e m , aos 

dados mais r e c e n t e s , desprezando-se informacSes mais a n t e r l o r e s e 

assim aumentando i n d i r e t a m e n t e a m a t r i z de c o v a r i a n c i a s . I s t o e 

j u s t i f i c a d o porque e s t a s observac^es mais a n t i g a s , sendo 

p*rocessadas p or urn longo p e r i o d o de tempo a t r a v e s de urn modelo 

" e r r o n e o " do s i s t e m a , nSo apresentam i n f o r m a c o e s s i g n i f i c a t i v a s . 

Na m e t o d o l o g i a p r o p o s t a em "a", deve-se d e t e r m i n a r a e n t r a d a 

de r u i d o a d i c i o n a l (SQa) por t e n t a t i v a s a t e o b t e r - s e uma 

performance s a t i s f a t o r i a do f i l t r o de modo que o e r r o de 

estimacSo s e j a c o n s i s t e n t e com suas e s t a t i s t i c a s p r e v i s t a s 

( m a t r i z de c o v a r i a n c i a s ) . Por o u t r o l a d o , na c o n s i d e r a t e de 

e r r o s em funcao da i n c e r t e z a de a l g u n s parametros do s i s t e m a , o 

a l g o r i t m o de f i l t r a g e m de Schmidt-Kalman i n c l u i e s t a i n c e r t e z a 

nos estados estimados p e l o f i l t r o , nSc havendo p^ortanto uma 

estimacSo d i r e t a dos pa r f i m e t r o s em questao [ 1 8 ] . Obviamente o 

f uncionamento depende dos parametros mais imp^ortantes na 

construgS.o do modelo, o que v a r i a de acordo com o caso. 

Uma l i m i t a c S o do metodo de Schmidt-Kalman e que e s t e envolve 

f o r m u l a c o e s r e c u r s i v a s para 2 m a t r i z e s de c o r r e l a g a o , alem das 

equag^es u s u a i s de xt> e P. Logo, o e s f o r g o c o m p u t a c i o n a l de 

c a l c u l o e b a s t a n t e aumentado. No e n t a n t o , e s t e e s f o r g o ainda e 

menor comparado com o de s e n v o l v i m e n t o do f i l t r o com estado 

aumentado p a r a estimacao de parametros (como o f i l t r o de Kalman 

e s t e n d i d o ) . [ 1 8 ] . P o r t a n t o , se a estimacao d i r e t a dos parametros 

nao e n e c e s s a r i a , o des e n v o l v i m e n t o de Schmidt-Kalman t o r n a - s e 

b a s t a n t e i n t e r e s s a n t e para consideragSo d i r e t a de i n c e r t e z a s de 

parametros na modelagem do s i s t e m a . 

Na m e t o d o l o g i a p r o p o s t a em "b*' pode-se empregar urn a l g o r i t m o 

de Kalman m o d i f i c a d o de modo que a m a t r i z de ganho K ( k ) e de 

c o v a r i a n c i a s P ( k / k ) sejam funcao de uma e x p o n e n c i a l que "pondera" 

os dados mais a n t e r l o r e s . 0 decaimento da e x p o n e n c i a l e 

c o n t r o l a d o p o r urn parametro que, deste modo, d e t e r m i n a a 

" v e l o c i d a d e " com que as observacOes mais a n t e r i o r e s vao ser 
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desprezadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma o u t r a p o B s i b i l i d a d e c o n s i s t e em p r e v e n i r que a m a t r i z de 

ganhos K(k) se t o r n e m u i t o pequena, f i x a n d o - s e a m a t r i z de 

c o v a r i & n c i a P em urn det e r m i n a d o v a l o r que pode s e r o b t i d o 

e x p e r i m e n t a l m e n t e ap6s o f i l t r o t e r processado uma determinada 

q u a n t i d a d e de dados. A p a r t i r d e s t e v a l o r de P., obtem-se a 

m a t r i z de ganhos K(k) e de modo r e c u r s i v o , obtem-se a m a t r i z de 

c o v a r i a n c i a s P(k/k) u t i l i z a n d o - s e K(k) e a p r e d i g a 0 da 

c o v a r i a n c i a P ( k / k - l ) f e i t a a n t e s da medic&o no i n s t a n t e t i t . Esta 

u l t i m a t e c n i c a e bem mais a p r o p r i a d a para o processamento da 

f i l t r a g e m em tempo r e a l , sendo que a t a r e f a p r i n c i p a l c o n s i s t e em 

d e t e r m i n a r urn v a l o r o t i m o para P. 

E s t a s m e t o d o l o g i a s a p r e s e n t a d a s n3o sao g e n e r i c a s , possuindo 

p o r t a n t o p a r ametros que devem s er determinados e a j u s t a d o s de 

modo p a r t i c u l a r p ara cada caso sendo c o n s i d e r a d o . A excec&o da 

u l t i m a t e c n i c a d e s c r i t a , g e r a l m e n t e as o u t r a s nao sao a p l i c a d a s 

em operacSes de f i l t r a g e m em tempo r e a l . Descreve-se em [ 4 4 ] uma 

t e c n i c a a d a p t a t i v a de estimac&o da c o v a r i a n c i a do r u i d o de estado 

para processamento em tempo r e a l , baseado na a n a l i s e da 

c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a e n t r e os r e s i d u e s de p r e d i c S o das saidas 

e a sua c o v a r i a n c i a . Estes c o n c e i t o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ja. foram i n t r o d u z i d o s no 

i n i c i o d e s t e c a p i t u l o . Apresenta-se de modo s u s c i n t o no apendice 

G, e s t a t e c n i c a que i n s p i r o u a m e t o d o l o g i a f i n a l [ 3 5 ] adotada 

n e s t e t r a b a l h o para processamento em tempo r e a l da f i l t r a g e m 

a d a p t a t i v a (sec^o 7 .3). Esta m e t o d o l o g i a o b j ' e t i v o u superar 

aigumas d i f i c u l d a d e s e n c o n t r a d a s na t e c n i c a p r o p o s t a em [ 4 4 ] 

r e l a c i o n a d a s com a eievacao do e s f o r c o c o m p u t a c i o n a l (tempo de 

processamento e hardware a d i c i o n a l ) . 

7.3) CONTROLE DA DIVERGENCIA ATRAVES DA FORMA QUADRAT ICA DOS 

RESIDUOS 

De modo p o r t a n t o a o b t e r - s e urn a l g o r i t m o o t i m i z a d o para 

a p l i c a c S o em tempo r e a l (com r e a l i m e n t a c a o em tempo r e a l dos 

r e s i d u e s ) , desenvolve-se uma m e t o d o l o g i a baseada no i n d i c e 

q u a d r a t i c o dos r e s i d u e s de p r e d i c & o [ 3 5 ] . Os p r i n c i p i o s b a s i c o s 
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d e s t a m e t o d o l o g i a sfio d e s c r i t o s a b a i x o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.3.1) P r i n c l p i o s b a s i c o s 

0 c o n t r o l e da d i v e r g e n c i a por e s t e metodo, baseia-se 

exatamente no c o n t r o l e da m a t r i z de c o v a r i a n c i a do e r r o de 

estimae&o, que e p o r t a n t o o mesmo o b j e t i v o p r o p o s t o em [ 4 4 ] , 

porem u t i l i z a n d o - s e f e r r a m e n t a s d i f e r e n t e s p a r a a a n a l i s e da 

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

D e f i n e - s e assim o i n d i c e de q u a l i d a d e do f i l t r o . Este e 

o b t i d o a p a r t i r das e q u a t e s de p r e d i c a o e f i l t r a g e m , 

c o n s t . i t u i n d o - s e num r e s i d u o n o r m a l i z a d o do f i l t r o , ou como tambem 

pode ser denominado, i n d i c e q u a d r a t i c o do r e s i d u o de predigSo 

(1*0: 

i r - ( k - f l ) = r ( k - f l / k ) T . [ C ( k + l ) . P ( k + l / k ) . C ( k + l ) T + R(k+1) ] - i . r ( k + l / k ) 

(7.2) 

Observa-se que a m a t r i z u t i l i z a d a no c a l c u l o do i n d i c e 

q u a d r a t i c o ( i r ) e j u s t a m e n t e a i n v e r s e da estimacfio da 

c o v a r i a n c i a do r e s i d u o de p r e d i c a o . P o r t a n t o , a q u a l i d a d e da 

estimacao de estados a t r a v e s do f i l t r o de Kalman e a v a l i a d a em 

funcao da c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a e n t r e os r e s i d u e s o b t i d o s e 

sua c o v a r i a n c i a c a l c u l a d a p e l a expressSo 2.65. 

A m e t o d o l o g i a de a n a l i s e da c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a dos 

r e s i d u o s b a s e i a - s e fundamentalmente em duas i m p o r t a n t e s 

p r o p r i e d a d e s : 

Os r e s i d u o s apresentam d i s t r i b u i c G e s gaussianas de media 

n u l a e densidade esp>ectral de p o t e n c i a i n f i n i t a ( b r a n c o ) . I s t o 

i m p l i c a na completa d e f i n i g S o do processo ( r e s i d u o ) p e l o s seus 

d o i s p r i m e i r o s momentos e s t a t i s t i c o s (media e c o v a r i a n c i a ) . 

Quando os r e s i d u o s tomam-se p o l a r i z a d o s (medias nao n u l a s ) 

e grandes em magnitudes comparados com os v a l o r e s RMS (eq. 2.65) 

p r e v i s t o s p e l a t e o r i a ( c o v a r i a n c i a ) , tem-se uma condigSo de 

d i v e r g e n c i a do processo de estimac&o p e l o a l g o r i t m o de Kalman. 
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A p a r t i r do comportamento do I n d i c e q u a d r 6 t i c o , a m a t r i z de 

c o v a r i a n c i a do r u i d o de estado Qa(k+1) e estimada em tempo r e a l 

d u r a n t e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA operapa 0 d o f i l t r o . Para que a operacao s e j a a c e i t a v e l , 

o i n d i c e deve f i c a r d e n t r o de uma f a i x a p r e v i a m e n t e e s p e c i f i c a d a 

a t r a v e s de s i m u l a c o e s de d i v e r g e n c i a usando o modelo din&mico do 

s i s t e m a . 

7.3.2) EstimaQSo da c o v a r i a n c i a do ruido de estado 

Ap6s d e t e r m i n a d o s , de forma e x p e r i m e n t a l , os l i m i t e s 

s u p e r i o r I s e i n f e r i o r l i e tambem o i n c r e m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5Q& a ser 

a p l i c a d o na m a t r i z Qci, a m e t o d o l o g i a para o i n c r e m e n t o u t i l i z a 

uma " h i s t e r e s e " da s e g u i n t e maneira: 

Se i r > i e , ent&o Qd =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qd + 6Qd a t e que o i r < h , a p a r t i r 

do q u a l f a z - s e 5Qd = 0 (0 funcionamento j a e s t a normal 

novamente). 

Prop5e-se em [ 2 7 ] a m e t o d o l o g i a que tambem e implementada 

n e s t e t r a b a l h o , onde o r u i d o de estado e i g u a l m e n t e d i s t r i b u i d o 

e n t r e t o d o s os e s t a d o s e a estimacSo da c o v a r i a n c i a de r u i d o de 

e s t a d o e baseada no p r o c e d i m e n t o de h i s t e r e s e c i t a d o acima: 

a) Qo e urn e s c a l a r c u j o v a l o r i n i c i a l e bem pequeno de modo 

a s e r p o s t e r i o r m e n t e a j u s t a d o , no funcionamento do f i l t r o para 

prevengSo da d i v e r g e n c i a . 

b) Qo e c a l c u l a d o de acordo com o i n d i c e de q u a l i d a d e i r - , 

incrementando-se Qo = Qo + 6Qo u t i l i z a n d o - s e a f a i x a de 

h i s t e r e s e . 

c ) A c o v a r i a n c i a estimada do r u i d o de estado e o b t i d a p e l a 

s e g u i n t e expressao: 

Qd(k) = Qo.I-4, (7-3) 

onde I 4 e a m a t r i z i d e n t i d a d e de ordem 4, i n d i c a n d o p o r t a n t o que 

o r u i d o de e s t a d o e d i s t r i b u i d o i g u a l m e n t e . 
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7.3.3) Definigfio da c o v a r i a n c i a do ruid o de medicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A m a t r i z de c o v a r i a n c i a do r u i d o de medic&o a ser u t i l i z a d a 

no e s t i m a d o r e o b t i d a p e l a expressao: 

onde Ro e urn e s c a l a r e I s e a m a t r i z i d e n t i d a d e de ordem 2 

Observa-se que o r u i d o de medicSo e c o n s i d e r a d o d i s t r i b u i d o 

i g u a l m e n t e por t o d a s as s a i d a s do s i s t e m a . 

7.4) OPERAQAO DO FILTRO COM A ESTIMACAO ADAPTATIVA 

Baseado .no que f o i exposto na secSo 3.4.1 sobre a i n f l u e n c i a 

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

comportamento da tensao de e n t r a d a na c o v a r i a n c i a associada ao 

c a l c u l o c o m p u t a c i o n a l do es t i m a d o r . r e a l i z a - s e as a n a l i s e s de 

f i l t r a g e m a d a p t a t i v a u t i l i z a n d o - s e a tensao de a l i m e n t a c a o 

s e n o i d a l . Como e s t a tensao a p l i c a d a na maquina e s t a v a r i a n d o 

d u r a n t e o p e r i o d o de amostragem ( T a ) . c o n s t i t u i urn caso mais 

c r i t i c o p are o func i o n a m e n t o do es t i m a d o r . 

Implementa-se assim a t e c n i c a de f i l t r a g e m a d a p t a t i v a 

d e s c r i t a na secSo 7.3.2, onde os s e g u i n t e s parametros foram 

a j u s t a d o s a t r a v e s de simulacSes s u c e s s i v a s do s i s t e m a : 

Qo = 2 ( V a l o r i n i c i a l ) Ro = 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 1 0 - 4 (Sem r u i d o de medicao) 

l i = 0.1 ( L i m i t e i n f e r i o r ) I s = 1.0 ( L i m i t e s u p e r i o r ) 

SQo = 0.4 ( I n c r e m e n t o da c o v a r i a n c i a ) (7.5) 

Com o o b j e t i v o de s i m u l a r uma s i t u a c ^ o c r i t i c a que p o d e r i a 

p r o v o c a r d i v e r g e n c i a do si s t e m a , u t i l i z a - s e v a l o r e s i n i c i a i s 

b a s t a n t e o t i m i s t a s p a r a P(0/0) e provoca-se urn t r a n s i t 6 r i o nos 

v a l o r e s i n i c i a i s do f i l t r o de Kalman d u r a n t e a p a r t i d a da 

maquina: 

R ( k ) = R o . I s , (7.4) 

P(0/0) = 

Xk,(0/0) 

1 X 10-4 

[ 0 . 5 0.5 0.5 0 . 5 ] T e y b ( 0 / 0 ) = [0 0 ] T (7.6) 
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A j u B t a - s e oe v a l o r e s dos l i m i t e s s u p e r i o r e i n f e r i o r p ara o 

I n d i c e q u a d r a t i c o do r e s i d u o , bem mais r i g o r o s o s de modo a 

a n a l i s a r apenas e s t a i n f l u e n c i a do v a l o r i n i c i a l P ( 0 / 0 ) : 

l i = 0.02 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lm - 0.1 (7.7) 

Na f i g u r a 7.1 observa-se os r e s u l t a d o s para as r e l a c o e s de 

3 yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — j i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
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lO - i t 
J i 

1 | 

J I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H > 
J  

- I - * l u x c sd x tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  U
 J
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F i g . 7.1: F i l t r a g e m a d a p t a t i v a com t r a n s i t o r i o no f i l t r o de 

K a l i a n d u r a n t e a p a r t i d a da maquina 
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desempenho (RDP's) da estimacSo e s t o c a s t i c a das componentes de 

f l u x o s e s t a t 6 r i c o e e r o t 6 r i c o s que, por sua vez, apresentam 

consist§ncia e s t a t i s t i c a . Tambem observa-se a v a r i a c S o de Qo 

adaptado a t r a v e s do i n d i c e q u a d r 6 t i c o do r e s i d u o . 

R e p e t i n d o - s e e s t a simulacSo d i g i t a l porem d e s l i g a n d o - s e o 

esquema a d a p t a t i v o do e s t i m a d o r , obtem-se na f i g u r a 7.2 a 

sup>erposigao dos i n d i c e s de q u a l i d a d e da estimagSo com e sem 

adaptacao. Observa-se o r e s u l t a d o bem melhor p a r a o i r - com a 

adaptaecio, onde este i n d i c e v a r i a bem menos. Tambem para o caso 

sem adaptacao, as RDP's nao convergem para a unidade. 

E x i s t s uma s e n s i b i l i d a d e c o n s i d e r a v e l dos i n d i c e s de 

a v a l i a c a o de desempenho e s t a t i s t i c o em relagSo aos v a l o r e s de Qo 

( i n i c i a l ) e do incremento 6Qo. Por o u t r o l a d o , com e s t e esquema 

F i gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.2: .indices de q u a l i d a d e da estimacao com e sem 
f i l t r s g s m a d a p t a t i v a num t r a n a i t 6 r i a de p a r t i d a . 
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a d a p t a t i v o , o v a l o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P(0/0) p r a t i c a m e n t e nSo i n f l u i no 

desempenho do s i s t e m a p o i s a corregSo na c o v a r i a n c i a e f e i t a 

r a p i d a m e n t e ap6s a obtengSo do I n d i c e q u a d r a t i c o do r e s i d u o . D i z -

se p o r t a n t o que o f i l t r o e s t a p r o t e g i d o c o n t r a a d i v e r g e n c i a em 

fungao de uma s i t u a g a o de v a l o r i n i c i a l b a s t a n t e o t i m i s t a de 

P ( 0 / 0 ) . [44] 

R e a l i z a - s e uma simulac&o de regime permanente onde a maquina 

e s t a f u n c i o n a n d o a v e l o c i d a d e nominal e urn t r a n s i t o r i o e a p l i c a d o 

nos v a l o r e s i n i c i a i s do f i l t r o de Kalman: 

Xto(0/0) = 0 y»(0/0) = 0 ( 7 . 8 ) 

Os parametros da estimacao a d a p t a t i v a sao u t i l i z a d o s das 

express5es 7.5 sendo que a u n i c a d i f e r e n c a e a i n t r o d u c S o de urn 

r u i d o de medie&o g a u s s i a n o , b r a n c o , independente com media mala e 

c o v a r i a n c i a u n i t a r i a : 

Ro = 1 (7.9) 

As r e l a c B e s de desempenho (RDP's), o i n d i c e q u a d r a t i c o do 

r e s i d u o i r e a exeursao do parametro Qo podem ser observados na 

f i g u r a 7.3, ap^resentando c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a na estimacao, 

mesmo na presenca de t r a n s i t 6 r i o i n i c i a l em regime permanente. 

Este r e s u l t a d o s a t i s f a t o r i o so e o b t i d o devido a u t i l i z a c S o da 

f i l t r a g e m a d a p t a t i v a que e l e v a a c o v a r i a n c i a do estado estimado 

p a r a e q u i l i b r a r o e l e v a d o e r r o de estimacao i n i c i a l . 

Os r e s u l t a d o s p a r a as componentes de f l u x o e de c o r r e n t e 

fazendo-se a s o b r e p o s i c S o e n t r e v a l o r e s estimados e r e a l s sao 

a p r e s e n t a d o s na f i g u r a 7.4. Pode-.se observer p e r f e i t a m e n t e que o 

tempo n e c e s s a r i o para a c o n v e r g e n c i a dos f l u x e s e c o r r e n t e s 

e s t i m a d o s d e v i d o ao t r a n s i t o r i o i n i c i a l e em t o r n o de 20 ms. 

C o n c l u i - s e p o r t a n t o , que alem do estimador a p r e s e n t a r 

c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a , obtem-se urn e x c e l e n t e comportamento 

d i n a m i c o com uma c o n v e r g e n c i a b a s t a n t e r a p i d a na presence de urn 

t r a n s i t o r i o . E n t r e t a n t o , e x i s t e o compromisso da elevacSo da 

c o v a r i a n c i a n&o ser m u i t o e x c e s s i v e , p o i s uma elevacao m u i t o 

acentuada dos ganhos, embora melhore a r e s p o s t a t r a n s i t o r i a , 

a m p l i f i c a r i a os r u i d o s de medicao em regime permanente, 
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Fig,. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F i l t r a g e m a d a p t a t i v a com t r a n s i t o r i o no  f i l t r o de  

ka l ma n c oni  a ma qui na em r e g i me  pe r ma ne nt e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d e t e r i o r a n d o - s e assim a estimagao o t i m a de estados do s i s t e m a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.5) CONCLUSAO 

A n a l i s o u - s e n e s t e c a p i t u l o , as condicSes g e r a i s que podem 

p r o v o c a r a d i v e r g e n c i a do f i l t r o de Kalman. Uma t e c n i c a para 

prevengao da d i v e r g e n c i a , baseada numa forma q u a d r a t i c a dos 
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7. 4!  F - J traQQiti s o a p t a t i v a com t r a n s i t o r i o no f i l t r o da Kalman 

f l u x o s magneticos e c o r r e n t e s r e a i a e estimadas. 

r e s i d u o s f o i a p r e s e n t a d a . A t r a v e s d e s t a , c o r r i g i u - s e a 

c o v a r i a n c i a do r u i d o de estado de modo que os r e s i d u o s fossem 

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

expressSes do e s t i m a d o r . ComparacSes do funcionamento do 

e s t i m a d o r com e sem adaptacao da c o v a r i a n c i a foram r e a l i z a d a s , 

com r e s u l t a d o s melhores para o est i m a d o r u t i l i z a n d o a f i l t r a g e m 

a d a p t a t i v a . 

1 4 2 



CAPITULO 8 

CONCLUSOES GERAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desenvolveu-se n e s t e t r a b a l h o o e s t i m a d o r o t i m o r e c u r s i v e de 

Kalman p a r a a estimacao de f l u x o magnetico em maquinas 

a s s i n c r o n a s . D i f e r e n t e m e n t e do p r o j e t o de observadores 

d e t e r m i n i s t i c o s , e s t a abordagem de estimac&o e s t o c a s t i c a 

p r o p o r c i o n a a d e f i n i c a o dos ganhos do e s t i m a d o r em funcao das 

p r o p r i e d a d e s e s t a t i s t i c a s dos r u i d o s de estado e medicao do 

si s t e m a . 0 p o s i c i o n a m e n t o dos p o l o s do e s t i m a d o r nao e p o r t a n t o , 

funcao de algum c r i t e r i o baseado por exemplo, na r e s p o s t a 

t r a n s i t 6 r i a do s i s t e m a . Este p o s i c i o n a m e n t o e consequencia dos 

n i v e i s de c o v a r i a n c i a d e f i n i d o s para as e n t r a d a s de r u i d o do 

si s t e m a , u t i l i z a n d o - s e a formulacSo r e c u r s i v a do f i l t r o de 

Kalman. 

I n i c i a l m e n t e , r e a l i z o u - s e a modelagem e s t o c a s t i c a da maquina 

a s s i n c r o n a e es t u d o s foram f e i t o s com r e l a c S o a m e t o d o l o g i a de 

d i s c r e t i z a c S o e d e f i n i c a o do p e r i o d o de amostragem. 

Uma a n a l i s e eompleta f o i r e a l i z a d a para d e f i n i r as 

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

s i s t e m a , de modo c o m p a t i v e l com o funcionamento da maquina r e a l . 

V e r i f i c o u - s e que e s t a a n a l i s e e func&o do metodo de i n t e g r a c a o 

numerica da si m u l a c a o d i g i t a l . 

Obteve-se, a t r a v e s de simulacSes, a c o v a r i a n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d o e r r o 

a ssociado com o c a l c u l o computacional do e s t i m a d o r . V e r i f i c o u - s e 

que e s t e e r r o e fungS.o do metodo de d i s c r e t i z a c S c e do 

comportamento da tensSo de e n t r a d a na msquina, p^odendo oca3ionar 
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a p o l a r i z a c a 0 do e s t i m a d o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 comportamento do r e s i d u o de p r e d i c a o da s a i d a f o i 

a n a l i s a d o . Observou-se que o e r r o d e t e r m i n i s t i c o ( p o l a r i z a g S o ) 

que s u r g e em fungao do processo de d i s c r e t i z a g a o , nSo se propaga 

para o r e s i d u o de predigSo das c o r r e n t e s de s a i d a . 

i n d i c e s p a r a o t e s t e da c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a da 

estimacao foram i n t r o d u z i d o s . Estes foram u t i l i z a d o s na fase de 

a j u s t e f i n e do e s t i m a d o r e no func i o n a m e n t o em tempo r e a l com a 

a n a l i s e das v a r i a v e i s e r e s p e c t i v a s c o v a r i a n c i a s estimadas. 

Urn f i l t r o a n a l o g i c o f o i p r o j j e t a d o e i n t r o d u z i d o na s a i d a do 

s i s t e m a , s e g u i d o p or uma a n a l i s e c o m p l eta do e s t i m a d o r com ordem 

aumentada p e l a i n c l u s S o da dina m i c a do f i l t r o . T r a n s i t o r i o s em 

funcao dos v a l o r e s i n i c i a i s do f i l t r o de Kalman, i n t r o d u g & o de 

conjugado de carga e p a r t i d a da maquina foram estudados. 

A s i t u a c a o de r u i d o de medicao c o r r e l a c i o n a d o , u t i l i z a n d o - s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a condic&o de medicoes p e r f e i t a s do sistema aumentado 

( c o v a r i a n c i a do r u i d o de medicao n u l a ) f o i d i s c u t i d a em d e t a l h e s . 

R e a l i z o u - s e uma a n a l i s e do e s f o r c o c o m p u t a c i o n a l ( r e q u i s i t o s 

de memoria de armazenamento e tempo de c a l c u l o ) do f i l t r o de 

Kalman, com ganhos o t i m o s e c o v a r i a n c i a s c a l c u l a d o s previamente 

( " ' o f f - l i n e " ' ) e " o n - l i n e " . V e r i f i c o u - s e que os ganhos p r e -

c a l c u l a d o s (regime permanente) sao mais elevados, para 

v e l o c i d a d e s i n f e r i o r e s a n o m i n a l , comparados com os ganhos 

o b t i d o s de modo t r a n s i t o r i o no programa de simulagao. Estes 

ganhos mais e l e v a d o s proporcionam uma melhor r e s p o s t a t r a n s i t o r i a 

r e d u z i n d o o tempo de c o n v e r g e n c i a do e s t i m a d o r . 

A n a l i s o u - s e as condie^es g e r a i s que podem provocar a 

d i v e r g e n c i a do f i l t r o de Kalman e descreveu-se uma t e c n i c a de 

f i l t r a g e m a d a p t a t i v a de modo a o b t e r - s e c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a 

na e s t i m a c a o . Comparando-se o fu n c i o n a m e n t o do estimador com e 

sem adaptacao, v e r i f i c o u - s e que os r e s u l t a d o s foram p i o r e s p a r a 

e s t e u l t i m o caso. 

F i n a l m e n t e , o o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o e a b r i r o campo de 

p e r s p e c t i v a s da u t i l i z a c S o de t e c n i c a s avancadas de c o n t r o l e 
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d i g i t a l p a r a maquinas e l e t r i c a s . A eetimacSo de f l u x o magnetico 

pode s e r u t i l i z a d a p ara implementacSo de c o n t r o l e v e t o r i a l 

d i r e t o , obtendo-se urn s i s t e m a de c o n t r o l e b a s t a n t e r o b u s t o e com 

e x c e l e n t e desempenho d i n a m i c o . R e s s a l t a - s e e n t r e t a n t o , que e x i s t e 

urn campo a b e r t o para f u t u r a s p e s q u i s a s , u t i l i z a n d o - s e o f i l t r o de 

Kalman em maquinas s l n c r o n a s e de indugfio com d i f e r e n t e s 

p a r a m e t r o s . 0 fechamento da malha do s i s t e m a . com o c o n t r o l e do 

f l u x o m a g n e t i c o e da c o r r e n t e da maquina, a t r a v e s de urn i n v e r s o r 

f o n t e de tensSo (VSI) comandado por urn modulador por l a r g u r a de 

p u l s o (PWM) tambem c o n s t i t u i urn longo campo de estudos. Neste 

caso, uma atencSo e s p e c i a l deve s e r dada as tensoes a p l i c a d a s na 

maquina e na e n t r a d a do a l g o r i t m o de e s t i m a c a o . Pode-se e s t e n d e r 

a a n a l i s e u t i l i z a n d o - s e os d i v e r s o s t i p o s de r e g u l a d o r e s d i g i t a l s 

( h i s t e r e s e , p r e d i t i v o , p r o p o r c i o n a l - i n t e g r a l , e t c ) no s i s t e m a de 

c o n t r o l e c o mplete com a estimaeSo de f l u x o magnetico. 
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ANKXO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gp "ooiio^uauo puOQdOit; 

gp 'uoijonuajiD puoqssod zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Attenuation characteristics for Butterworth filters.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (From Analol I. Zverev, Handbook 

of Filler Synthesis, John Wiley and Sons, Inc., New York, 1967. By permission of the publishers.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANKXO I I 

u 0 2 0 4 0 6 0 8 10 1.2 14 1.6 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Group-delay characteristics for Butierworth filters.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (From Anatol I. Zverev, 

Handbook of Filter Synthesis, John Wiley and Sons, Inc., S'eu>  York, 1967. By permission of the 

publishers.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANEXO I I I 

PARAMETROS DA MAQUINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r'mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0.39 Q 

r r = 1.41 Q 

la = 0.094 H 

lr- = 0.094 H 

Dlar = 0.091 H 

Kj = 0.04 Kg.m2 

Ke. = 0.01 N.m / r a d / s 

P = 2 pares de p o l o s 

f - 60 Hz 
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APENDICE A 

A . l ) BASE MATEMATICA PARA A ESTIMA<?fiO ESTOCASTICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para e s t a b e l e c e r a expressao 2.52 numa base matematica mais 

r i g o r o s a . i n t r o d u z - s e i n i c i a l m e n t e urn Lema c u j o s r e s u l t a d o s sSo 

v a l i d o s para q u a l q u e r estimacao q u a d r a t i c a media, i n c l u i n d o - s e 

estimacao nao l i n e a r . Assume-se tambem que as fu n c o e s densidade 

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

LEMA: Supondo-se que o v e t o r de v a r i a v e i s a l e a t o r i a s x deve 

ser estimado dos v e t o r e s de v a r i a v e i s conhecidas z l , z2, ... zq e 

que x e z.i possuem a funcao de densidade de p r o b a b i l idade 

c o n j u n t a p ( x , z i , Z 2 , . . . Z q ) , a estimacSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xt, deve s e r e s c o l h i d a t a l 

que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ECCxid - x ] T . [ x b - x ] } = minimo ( A . l ) 

Entao a es t i m a c a o p o r minimos quadrados medios xfc de x dados 

z i , Z 2 , . . .z«a e d e f i n i d a p o r : 

Xto = E { x / z i , Z 2 , . . -z.3> (A.2) 

A p l i c a n d o - s e o teorema p^ara o problema e s p e c i f i c o da maquiiia 

em c o n s i d e r a c a o , o o b j e t i v o e o b t e r a melhor e s t i m a c a o de x ( k + l ) 

dados os v e t o r e s de medigSo em todos os i n s t a n t e s a n t e r i o r e s a 

tic-i-x: z i , Z2 . . . . zic. Comp5e-se o espaco Zic formado por todos os 

v e t o r e s de medicao a t e o i n t a n t e ti c : = { z i , Z 2 , . . . , Z k } . 

Assim p e l a expressSo A.2 tem-se a equacao de p r e d i c a o : 

X b ( k + l / k ) = E { x ( k + 1 ) / Z i c } (A.3) 
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xtCk+l/k) = E { F * ( k + l , k ) .x(k) + H«*(k).u(k) + G«±(k) .wa(k)/Zic> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( A . 4 ) 

xt>(k+l/k) = F d ( k + l , k ) . E { x ( k ) / Z i c } + H<a(k) .E{u(k)/Zic} + 

Gd(k).E{wdi(k)/Zic} . ( A . 5 ) 

A p r i m e i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esperanca matematica na e x p r e s s a Q A . 5 £  P O R 

d e f i n i c § o do problema de'estimacao o t i m a : 

E{x(k)/Zic> = Xto(k/k) ( A . 6 ) 

Para a e n t r a d a d e t e r m i n i s t i c a tem-se l o g i c a m e n t e : 

E{u(k)/Zic> = u ( k ) (A.7) 

Por h i p o t e s e , o r u i d o de estado Wci(k) e independente dos 

est a d o s em q u a l q u e r tempo a n t e r i o r a tic-t-i e tambem e independente 

do r u i d o de medic&o v ( k ) . Assim. a media c o n d i c i o n a d a de Wd(k) se 

i g u a l a a media nao c o n d i c i o n a d a que e n u l a por d e f i n i c a o : 

E{wd(k)/Zic> = E{Wd(k)} = 0 (A.8) 

P o r t a n t o , a melhor estimacao de x ( k + l ) baseada na estimacao 

do i n s t a n t e a n t e r i o r , em t k , e dada por: 

X b ( k + l / k ) = F«a(k+l,k) .Xfc(k/k) + H d ( k ) . u ( k ) (A.9) 

Esta comprovada assim a expressao 2.52 s u g e r i d a i n i c i a l m e n t e 

na secao 2.4.3 p a r a a p r e d i c a o do estado. Assumindo-se que a 

medicao em t k + i e d i s p o n i v e l , i n t r o d u z - s e a operacao de f i l t r a g e m 

( o o r r e g a o o t i m a ) da p r e d i c a o r e a l i z a d a , r e s u l t a n d o na expressao 

2.49. 

A.2) CONCEITO DE PROJEQOES ORTOGONAIS 

0 espaco de v a r i a v e i s a l e a t o r i a s com mementos e s t a t i s t i c o s 

de segunda ordem f i n i t o s e com o p r o d u t o e s c a l a r : [18] 

< x,y > = E{x.y> , e a norma: 

|| x j| = { E { x a } } * • / * (A. 10) 

c o n s t i t u i urn "espaco normal" completo (Espaco de H i l b e r t de 

dimens&o i n f i n i t a ) . Por d e f i n i c a o , a estimacao com minima 
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v a r i a n c i a m i n i m i z a a norma do e r r o de estimagSo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E { ( x - X b ) z > = minimo (A.11) 

0 s e g u i n t e Lema a p r e s e n t a uma condicSo que e e q u i v a l e n t e a 

minimizacSo da norma: 

LEMA DE PROJEQOES ORTOGONAIS: 

Seja X urn espago normado de dimens&o i n f i n i t e , x € X e Z £ X 

onde Z e urn subespaco de X, ent§o: 

min II x - a ||2 = II x - xt, ||2 se e somente se 

< x - Xto , a > = 0 para t o d o a t Z. Em o u t r a s p a l a v r a s , o 

e r r o de estimagSo deve s e r o r t o g o n a l ao "espago aproximado " Z. 

Deseja-se p o r t a n t o d e t e r m i n a r a € Z que m i n i m i z a a norma do e r r o 

para t o d o x e X. 

Escrevendo-se x = et» + Xb ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et> = x - x*> e o e r r o e xt> e a 

melhor estimagSo, entao xt. e a p r o j e g a o o r t o g o n a l de x em Z ( F i g . 

A . l ) . 

F i g . A . l : Or-togona1idade e n t r e o e r r o de estiMacSo eb e 0 e s t a d o 

e s t i M a d o x b . 

AplicagSo do Teorema para o problema em questSo: 

No problema de f i l t r a g e m r e c u r s i v e , o espago aproximado Zic e 
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formado pe l o s v e t o r e s de medica 0 de dimensao m (numero de s a i d a s ) 

{ z ( l ) , z ( 2 ) , . . . z ( k ) > . Portanto o eepaco Zic possui dimensSo k.m. 

Define-se os v e t o r e s de dimensSo m { g ( 1 ) , g ( 2 ) , . . . g ( k ) } como 

uma base ortonormal . para Z i c , ou s e j a : 

II g ( i ) II = 1, i = 1,2, . . .k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E { g ( i ) . g ( j ) T > = -
I se i = j 

0 se izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j= j 

£ i n t e r e s s a n t e o b s e r v e r que para a minimizacSo da expressao 

E { [ x ( k ) - x t , ( k / k ) ] T . [ x ( k ) - X t o ( k / k ) ] > , deve-se m i n i m i z a r cada 

componente da esperanca matematica do e r r o . 

A p a r t i r do Lema de ProjegOes O r t o g o n a i s , o e r r o de 

est i m a c a o e o r t o g o n a l a q u a l q u e r v e t o r da base o r t o n o r m a l de Z i c : 

E { [ x ( k ) - X t o ( k / k ) ] . g ( i ) T > = 0 para todo i , ou s e j a : (A.12) 

E { x ( k ) . g ( i ) T } = E { x t , ( k / k ) . g ( i ) T } (A.13) 

M u l t i p l i c a n d o - s e a expressSo A.13 por g ( i ) e a p l i c a n d o - s e o 

s o m a t o r i o : 

2 E { x ( k ) . g ( i ) T > . g ( i ) = I E { x t o ( k / k ) . g ( i ) T } . g ( i ) (A.14) 
i = l i = l 

Pel o Lema, Xto(k/k) e a p r o j e c S o o r t o g o n a l de x ( k ) no sub-

espago Z i c . Pode-se p o r t a n t o d e t e r m i n a r urn c o n j u n t o de m a t r i z e s 

c o n s t a n t e s A ( i ) p a r a as q u a i s : 

1̂  
Xto(k/k) = 2 A ( i ) . g ( i ) (A.15) 

i = l 

Comparando-se a expressao A.15 com o termo a d i r e i t a do 

s i n a l da i g u a l d a d e da expressed A.14, obtem-se f a c i l m e n t e que: 

x b ( k / k ) = 2 E { x t > ( k / k ) . g ( i ) T } . g ( i ) (A.16) 
i = 1 

Logo a expressSo A.14 t o r n a - s e : 
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k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 _ E { x ( k ) . g ( i ) T } . g ( i ) = xto(k/k) (A.17) 

Desmembrando-se em d o i s termos: 

k - 1 

2 _ E { x ( k ) . g ( i ) T } . g ( i ) + E { x ( k ) . g ( k ) T } . g ( k ) = xt>(k/k) (A.18) 

Usando a expressao de x ( k ) do modelo dinamico do s i s t e m a : 

x ( k ) = F d ( k , k - l ) . x ( k - l ) + H a ( k - l ) . u ( k - l ) + G a ( k - 1 ) . w a ( k - l ) 

(A.19.a) 

z ( k ) = C ( k ) . x ( k ) + v ( k ) (A.19.b) 

Obtem-se para a expressSo A.18: 

k-1 

XbCk/k) = 2 E { [ F d ( k , k - l ) . x ( k - l ) + H<a(k-1) . u ( k - i ) + G d ( k - l ) . 
1=1 

W d ( k - l ) ] . g ( i ) T } . g ( i ) + E { x ( k ) - g ( k ) T } . g ( k ) (A.20) 

Como w«i(k-l) e independente de Z k - i tem-se que: 

X b ( k / k ) = F d ( k , k - l ) . X b ( k - l / k - l ) + Ha ( k - 1 ) . u ( k - l ) + E { x ( k ) . g ( k ) T } . g ( k ) 

(A.21) 

E n t r e t a n t o , g ( k ) e o r t o g o n a l a Z i c - i . Pode-se m o s t r a r que 

[ z ( k ) - C(k) . x t > ( k / k - l ) ] e o r t o g o n a l a Zic-i e p o r t a n t o e s t a 

i n s e r i d o no subespago Zic. P o r t a n t o , o r e s i d u o de p r e d i g S o da 

s a i d a para t = tic e o r t o g o n a l ao espago formado p e l a s medigSes 

a n t e r i o r e s (Zic-x) e assim s i t u a - s e no subespago Zic. Em 

d e c o r r e n c i a d i s t o , pode-se e s c r e v e r : 

E { x ( k ) . g ( k ) T } . g ( k ) = K ( k ) . [ z ( k ) - C(k) . x t , ( k / k - l ) ] (A.22) 

A d i c i o n a l m e n t e , tem-se c l a r a m e n t e da d e f i n i g f i o do problema 

que: 

E { [ x ( k - 1 ) - x t , ( k - l / k - l ) ] . z ( i ) T } = 0 i = 1,2 k-1 (A. 23) 

Ou s e j a . o e r r o de estimacao em t i c - i e o r t o g o n a l a t o d a s as 

medicoes j a r e a l i z a d a s , i n c l u s i v e a medicao em t i c - i . 

M u l t i p l i c a n d o - s e a expressao A.23 p e l a m a t r i z F a ( k , k - 1 ) : 
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E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{ [ F d ( k , k - l ) . x ( k - l ) - F d ( k , k - l ) . X t o ( k - l / k - l ) ] . z ( i ) T } = 0 (A.24) 

Somando-se e subtraindo-se a entrada d e t e r m i n i s t i c a : 

E { [ F d ( k , k - l ) . x ( k - l ) + H d ( k - l ) . u ( k - l ) - F d ( k , k - 1 ) . x t o ( k - l / k - l ) 

- ' H d ( k - l ) . u ( k - l ) ] . z ( i ) T } = o (A.25) 

U t i l i z a n d o - s e a equ a c a 0 dinamica do sistema (eq. A.19.a): 

E { [ x ( k ) - Fd(k,k-1) . x t > ( k - l / k - l ) - H a ( k - l ) . u ( k - l ) ] . z ( i ) T >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = o 

com i = 1,2,...,k-l (A.26) 

M u l t i p l i c a n d o - s e p e l a m a t r i z C(k): 

E { [ C ( k ) . x ( k ) - C ( k ) . F d ( k , k - l ) . x t > ( k - l / k - l ) - C(k) .Hd(k-1) . u ( k - l ) ] . 

z ( i ) T > = 0 com i = l , 2 , . . . , k - l (A.27) 

U t i l i z a n d o - s e a equacSo de medicao do sistema ( e q . A.19.b) e 

baseado no f a t o de que os r u i d o s de estado e medic&o tern media 

n u l a , tem-se: 

E { [ z ( k ) - C(k) .Fd(k,k-1) . xt, ( k - 1 / k - l ) - C(k) .Hd(k-1) . u ( k - l ) ] . 

z ( i ) T > = 0 com i = 1,2,...,k-1 (A.28) 

Esta provado p o r t a n t o p e l a express&o A.28 que o r e s i d u o de 

p r e d i c a o da s a i d a para o i n s t a n t e t i c e o r t o g o n a l ao espaco do 

con j u n t o de medicoes Z i c - i como j a h a v i a s i d e a f i r m a d o . 

A e e t r u t u r a do f i l t r o o t i m o baseado nas express5es A.21 e 

A.22 e dada por: 

Xto(k/k) = x * > ( k / k - l ) + K ( k ) . [ z ( k ) - C(k) . x t , ( k / k - l ) ] (A.29) 

Resta p o r t a n t o , d e t e r m i n a r o ganho otimo K ( k ) . Para i s t o , 

d e f i n e - s e a expressao do e r r o de estimacao o t i m a : 

eto(k/k) = x ( k ) - xt>(k/k ) (A.30) 

U t i l i z a n d o - s e as expressSes A.19 e A.29, obtem-se o e r r o de 

estimacao de modo s i m i l a r ao procedimento que r e s u l t o u na 

expressao 2.60: 

e b ( k / k ) = [ I < - K ( k ) . C ( k ) ] . F d ( k , k - l ) . e b ( k - l / k - l ) + 

[ I 4 - K ( k ) . C ( k ) ] . G d ( k - l ) . w d ( k - l ) - K ( k ) . v ( k ) (A.31) 
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A expressao do v e t o r de s a i d a z ( k ) e o b t i d a de modo 

a l t e r n a t i v o : 

z ( k ) = C ( k ) . [ F d ( k , k - l ) . x ( k - l ) + H d ( k - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) . u ( k - l ) + G d ( k - 1 ) . W d ( k - 1 ) ] 

+ v ( k ) (A.32) 

z ( k ) = C ( k ) . F d ( k , k - 1 ) . [ e b ( k - l / k - l ) + x t > ( k - l / k - l ) ] + C( k) .Hd( k - 1 ) . 

u ( k - l ) + C ( k ) . G d ( k - l ) . w < s ( k - l ) + v ( k ) (A.33) 

No e n t a n t o , p e l o Lema de ProjegSes O r t o g o n a i s : 

E { e b ( k / k ) . z ( k ) T > = 0 (A.34) 

U t i l i z a n d o - s e as expressQes A.31 e A.33 e fazendo-se as 

c o n s i d e r a c o e s de in d e p e n d e n c i a das v a r i a v e i s na esti m a c a o : 

E { e t > ( k - l / k - l ) . x t > ( k - l / k - l ) T ) = E { e t o ( k - l / k - l ) .Wd(k-1 ) T > = 0 

E{et.f k - l . / k - l ) . v ( k ) T > = E{wd(k-1) . e t , ( k - l / k - l ) T } = 0 

E { w d ( k - 1 ) . v ( k ) T } = E{v(k).x*>( k - l / k - 1 ) T > = 0, (A.35) 

e tambem d e f i n i n d o - s e as c o v a r i a n c i a s : 

E { e t o ( k - l / k - l } . e t o ( k - l / k - l ) T > = P ( k - l / k - l ) 

E { w d ( k - l ) . W d ( k - l ) T > = Q d ( k - l ) 

E { v ( k v , . v ( k ) T } - R(k) (A.36) 

obtem-se p a r a a expressao A.34: 

E { e b ( k / k ) . z ( k ) T > = F < a ( k , k - 1 ) . P ( k - l / k - l ) . F a ( k , k - l ) T . C ( k ) T + 

G d ( k - l ) . Q d ( k - l ) - G d ( k - l ) T . C ( k ) T - K ( k ) . [ C ( k ) . F d ( k , k - 1 ) . P ( k - 1 / k - 1 ) . 

F a ( k , k - l ) T . C ( k ) T + C ( k ) . G d ( k - l ) . Q d ( k - l ) . G d ( k - l ) T . C ( k ) TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + R(k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 3 =0 

(A.37) 

D e f i n i n d o - s e a d i c i o n a l m e n t e : 

P ( k / k - l ) = F d ( k , k - 1 ) . P ( k - l / k - l ) . F d ( k , k - 1 ) T + Gd(k-1).Qd(k-1). 

G d ( k - 1 ) T (A.38) 

A expressao A.37 t o r n a - s e : 

E { e b ( k / k ) . z ( k ) T } = P ( k / k - l ) . C ( k ) * - K ( k ) . [ C ( k ) . P ( k / k - l ) . C ( k ) * + 

R(k)3 = 0 (A.39) 

Logo, a m a t r i z de ganhos o t i m o s e dada por: 

K( k ) = P ( k . / k - l ) . C ( k ) T . [ C ( k ) . P ( k / k - l ) . C ( k ) T + R ( k ) ] - 1 (A.40) 
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Usando-se a expressao do e r r o et>(k/k) (eq. A. 3 1 ) , obtem-se a 

expressfio p a r a a c o v a r i & n c i a do e r r o de estimac&o 6 t i m a : 

P ( k / k ) = E{e t , ( k / k ) . e b ( k / k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) T } (A.41) 

Considerando-se e b ( k - l / k - l ) , W d ( k - l ) e v ( k ) independentes 

e n t r e s i (expressSes A.35) tem-se: 

P ( k / k ) = [ I 4 - K ( k ) . C ( k ) ] . P ( k / k - l ) . [ I 4 - K ( k ) . C ( k ) ] T + K ( k ) . R ( k ) . 

K( k ) T (A.42) 

Deduziu-se assim o f i l t r o de Kalman-Bucy i n t e i r a m e n t e 

u t i l i z a n d o - s e o c o n c e i t o de p r o j e c S e s o r t o g o n a i s com abordagem de 

p r o p r i e d a d e s e s t a t i s t i c a s [ 1 8 ] 

A.3) CONDigOES I N I C I A I S E ESTIMACAO NAO POLARIZADA 

As r e l a c ^ e s r e c u r s i v a s d e s e n v o l v i d a s nos i t e n s a n t e r i o r e s 

deste apendice s&o v a l i d a s p a r a todo o tempo t i c . Resta no e n t a n t o 

a d e f i n i c c i o do proce d i m e n t o de p a r t i d a da r e s o l u g a o numerics do 

a l g o r i t m o , uma vez que as medicSes sao f e i t a s a p a r t i r do 

i n s t a n t e t i . Como o estado i n i c i a l nao e conhecido i n t e i r a m e n t e e 

nSo e x i s t s medicao d i s p o n i v e l em t o , e s t e e modeledo por uma 

fungao densidade de p r o b a b i l i d a d e gaussiana d e f i n i n d o - s e a media 

e a c o v a r i a n c i a : 

xt,o = E { x o ) (A.43) 

Pc = E { x o . X o T ) (A.44) 

E s t a e s c o l h a da estimacao i n i c i a l dos estados a p r e s e n t a a 

vantagem de p r o d u z i r urn esquema de estimacao nao p o l a r i z a d a para 

todo tempo tic como se v e r i f i c a r a a s e g u i r : [181 

DEFINIQAO: A estimacao xt> de urn v e t o r de v a r i a v e i s 

a i e a t o r i a s x e d i t a nao p o l a r i z a d a se e somente se: 

E{xt,} = E{x> (A.45) 

Como a estimac&o xt»(k/k) e uma v a r i a v e l a l e a t o r i a , pode-se 

formalmente o b t e r a sua esperanca matematica u t i l i z a n d o - s e a 
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e x p r e s s f i o A.29: 

E { x t o ( k / k ) } = F d ( k , k - l ) . E { x t > ( k - l / k - l ) > + H d ( k - l ) . u ( k - l ) + K ( k ) . 

[ E { z ( k ) > - C ( k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) . E { x t o ( k / k - l ) } ] ( A . 4 6 ) 

Porem p e l a s expressOes A.19.b e A.19.a: 

E { z ( k ) > = C ( k ) . E { x ( k ) > = C ( k ) . F c i ( k , k - l ) . E { x ( k - l ) } + C(k) . H d ( k - l ) . 

u ( k - l ) , ( A . 4 7 ) 

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

E { x t > ( k / k - l ) } = F d ( k , k - 1 ) . E { x t o ( k - l / k - l ) } + H<s(k - 1) . u ( k - l ) , ( A . 4 8 ) 

onde: E { w < i ( k - 1 ) } = E { v ( k ) > = 0 ( A . 4 9 ) 

Obtem-se a s e g u i n t e expressSo, s u b s t i t u i n d o - s e A.4 7 e A . 4 8 

em A . 4 6 : 

E { x t e ( k / k ) } = F d ( k , k - l ) . E { x t o ( k - l / k - l ) } + H d ( k - 1 ) . u ( k - l ) + K ( k ) . 

C ( k ) . F d ( k ? k - l ) . [ E { x ( k - l ) > - E { x t , ( k - l / k - l ) } ] ( A . 5 0 ) 

Supondo-se o i n s t a n t e tic com k = 1 ( i n s t a n t e da !§. medicao 

na operacSo do e s t i m a d o r ) : 

E{xt»(l /1 )3 = F d ( l , 0 ) . E { x b ( 0 / 0 ) } + H d ( 0 ) . u ( 0 ) + K( 1 ) . C( 1 ) . Fd ( 1 , 0 ) . 

[ E { x ( 0 ) } - E { x t . ( 0 / 0 ) } ] ( A . 5 1 ) 

P o r t a n t o x t . ( 0 / 0 ) deve ser e s p e c i f i c a d o : E { zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX T D ( 0 / 0 ) > = xioo 

Escolhendo-se o v a l o r de x*>o = E { x ( 0 ) > , a equacSo A . 5 1 

t o r n a - s e na forma s i m p l i f i c a d a : 

E { x t o ( l / 1 ) } = F d ( l , 0 ) . E { x ( 0 ) } + H d ( 0 ) . u ( 0 ) ( A . 5 2 ) 

Considerando-se o v a l o r esperado do estado r e a l u t i l i z a n d o a 

expressao A . 1 9 . a : 

E { x ( l ) } = F d ( l , 0 ) . E { x ( 0 ) } + H d ( 0 ) . u ( 0 ) + G d ( 0 ) . E { w d ( 0 ) } ( A . 5 3 ) 

E { x ( l ) } = F d ( l , 0 ) . E { x ( 0 ) } + H d ( 0 ) . u ( 0 ) ( A . 5 4 ) 

Obtem-se p o r t a n t o E { x ( l ) > = E { x t > ( l / 1 ) } e por inducao E { x ( k ) } 

= E { X t o ( k / k ) > . 
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C o n c l u i n d o - s e , o e s t i m a d o r 6 t i m o de Kalman d e f i n i d o p e l a 

e x p r e s s & 0 A.29 r e p r e s e n t a urn e s t i m a d o r nao p o l a r i z a d o . Esta 

c a r a c t e r i s t i c a e c o n v e n i e n t e porque p o s s i b i l i t a P ( k / k ) e a 

c o v a r i a n c i a do estado r e a l E { x ( k ) . x ( k ) T } serem d i s t r i b u i d a s em 

t o r n o do mesmo ponto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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APENDICE B 

B . l ) RUNGE KUTTA DE 4» ORDEM - ANALISE DO INCREMENTO DA 

COVARlANCIA DURANTE O INTERVALO DE INTEGRAQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAO 

B . l . l ) Metodo g e n e r a l i z a d o de Runge Kutta (ordem n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dado urn s i s t e m a de equacSes d i f e r e n c i a i s ( l i n e a r e s on nao) 

de ordem n: 

d x ( t ) / d t = f ( x , t ) ( B . l ) 

0 metodo i n t r o d u z i d o por Johnston, 1982 [ 3 7 ] , f o r n e c e x i + i 

( v a r i a v e i s de estado no tempo t = ( i + l ) . h ) em func&o dos estados 

conhecidos no i n s t a n t e a n t e r i o r t = i . h ( x i ) : 

X i t - i = X i + ( C l . k i +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 2 . K 2 + ... + Cn.kn) (B.2) 

k i = h . f ( X i , i . h ) (B.3) 

k j = h . f [ x i + a j . k j - i , ( i + b j ) . h ] j = 2,3,n (B.4) 

Onde c i , C 2 f . . . , C n sao c o n s t a n t e s que ponderam os r e s u l t a d o s 

i n c r e m e n t a i s p r e v i s t o s para as v a r i a v e i s de estado d u r a n t e o 

i n t e r v a l o de i n t e g r a g a o t i , t i + i . A d e f i n i g a o d e s t a s c o n s t a n t e s e 

funcSo da ordem do metodo de i n t e g r a g a o de Runge-Kutta; 

as,a3,...,an sao m u l t i p l i c a d o r e s dos incrementos k's 

u t i l i z a d o s p a r a c a l c u l o das d e r i v a d a s nos d i f e r e n t e s pontes do 

i n t e r v a l o de i n t e g r a c S o . 

b 2 , b s , . . . , b n sao m u l t i p l i c a d o r e s que definem q u a l ponto do 

i n t e r v a l o de i n t e g r a g a o e s t a sendo co n s i d e r a d o para c a l c u l o da 
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d e r i v a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.1.2) Metodo de Runge-Kutta de 2a ordem 

x i + i = x i + ( c i . k i + C2.k2) (B.5) 

k i = h.f(x±,i.h) (B.6) 

k2 = h . f [ x ± + a 2 . k i , ( i + b 2 ) . h ] (B.7) 

Para e s t e metodo tem-se o c a l c u l o das d e r i v a d a s no i n i c i o e 

no f i n a l do i n t e r v a l o h. Logo: 

c i = C2 = 1/2 a 2 = b-2 = 1 (B.8) 

B.1.3) Metodo de Runge-Kutta de 4^ ordem 

x i + i = x i + ( c i . k i + C2.k2 + C3.ks +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 4 . k 4 ) (B.9) 

onde: c i = c 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1/6 C 2 - cs = 1/3 (B.10) 

Neste metodo sao c a l c u l a d o s 4 v a l o r e s de incrementos para as 

v a r i a v e i s de estado no i n t e r v a l o h, u t i 1 i z a n d o - s e uma d e r i v a d a no 

i n i c i o , uma no f i n a l e duas no c e n t r e do i n t e r v a l o h. A media 

ponderada f e i t a dos i n c r e m e n t o s a p l i c a urn peso dobrado para as 

e s t i m a t i v a s u t i l i z a n d o as d e r i v a d a s no meio do i n t e r v a l o , em 

r e l a c a o ao peso a t r i b u i d o nos extremos do i n t e r v a l o . 

As expressSes dos i n c r e m e n t o s k's sao e s c r i t a s por: 

k i = h . f ( X i , i . h ) 

k2 = h.f[x±+a2.ki , ( i + b 2 ) . h ] 

k3 = h . f [ x i + a 3 . k 2 , ( i + b 3 ) . h ] 

k 4 = h.f[Xi+a«4.k3 , ( i + b 4 ) . h ] ( B . l l ) 

Assim, p a r a e s t e metodo tem-se: 

a 2 = as - 1/2 b2 = b 3 = 1/2 

a* = 1 b« = 1 (B.12) 
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R e a l i z a - s e p o r t a n t o , a i n t e g r a c a o do s i s t e m a de equacoes de 

estado da maquina a s s i n c r o n a (eq.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 2 ) p e l o Runge-Kutta de 4 § 

ordem onde a e n t r a d a d e t e r m i n i s t i c a de tensao nao f o i c o n s i d e r a d a 

para e f e i t o de dete r m i n a c a o das p r o p r i e d a d e s e s t a t i s t i c a s de 2 § 

ordem. 

Na operacSo do metodo de Runge-Kutta a p l i c a - s e o r u i d o 

d i s c r e t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wr-(t) c u j o o b j e t i v o e i n t r o d u z i r urn n i v e l de r u i d o c u j o 

r e s u l t a d o s e j a c o m p a t i v e l com o comportamento do s i s t e m a c o n t i n u e 

da maquina de inducao. 

Seguindo-se urn des e n v o l v i m e n t o r i g o r o s o do metodo de 

i n t e g r a c a o e considerando-se o r u i d o de estado Wi-(t) com 

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

d i f e r e n c i a d o no c a l c u l o das 4 d e r i v a d a s r e a l i z a d a s p e l o 

i n t e g r a d o r (eq's B.13). D e f i n i n d o - s e a funcao f ( x i , i . h ) = A . x i + 

G.Wri, r e l a c i o n a d a p e l a expressao 3.2, escreve-se os incrementos 

k's: 

k i = h. (A. x i + G. WIT I ) 

k2 = [h.A + 1 / 2 . ( h . A ) 2 ] - X i + 1/2. h 2.A.G.Wri + h.G.w*2 

ks = [h.A + 1/2. ( h . A ) 2 + 1 / 4 . ( h . A ) 3 ] . x i + 1/4. h 2.A 2.G.Wri + 

1/2.h 2 .A.G.WJ-2 + h.G.Wr^3 

k4 = [h.A + ( h . A ) 2 + 1 / 2 . ( h . A ) 3 + 1 / 4 . ( h . A ) 4 ] . x i + 1/4.h 4. 

A 3 .G.Wri + l / 2 . h 3 . A 2 .G.Wa-2 + h 2 .A.G.Wr3 + h.G.Wr4 

(B.13) 

S u b s t i t u i n d o - s e as equagoes dos k's na expressao f i n a l da 

media ponderada do c a l c u l o dos estados ( e q . B.9) obtem-se: 

x i + i = F r . x i + M l . w r i + M2.w^2 + M3.Wr3 + M4.w^4 (B.14) 

onde as m a t r i z e s m u l t i p l i c a d o r a s da expressao B.14 acima sao 

d e f i n i d a s p o r : 

Fx* = [ I + (h.A) + 1/2. ( h . A ) 2 + 1/6. ( h . A ) 3 + 1/24. ( h . A ) 4 ] 

(B.15) 
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Mi = 1/6.h.G + 1/6.h2.A.G + 1/12.h 3.A 2.G + 1/24.h*.A3.G 

Mz = 1/3.h.G + 1/6.h 2 .A.G + 1/12.h 3.A 2.G 

Ms = 1/3.h.G + 1/6.h2.A.G 

M4 = 1/6.h.G (B.16) 

Observa-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p o r t a n t o p e l a e x p r e s s a 0 B.15 que o Runge-Kutta 

t r u n c a a e e r i e de p o t e n c i a da m a t r i z t r a n s i c a o de estados na 

ordem n = 4. 

B.1.4) C o v a r i a n c i a do c a l c u l o dos estados a t r a v e s do Runge-Kutta 

de 4§* ordem 

U t i l i z a n d o - s e a d e f i n i c & o de independencia do r u i d o de 

estado no tempo e tambem em r e l a g a o aos o u t r o s componentes do 

v e t o r de r u i d o . escreve-se: 

E{Wi-i . W r j T } 
Qr- ( t ) se i - j 

0 se i =j=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j (B.17) 

Tambem considerando-se a i n d e p e n d e n c i a e n t r e o r u i d o de 

estado e o c a l c u l o do estado o b t i d o p e l o a l g o r i t m o i n t e g r a d o r : 

E { w r i . x j T } = E { x i . W r j T } = 0 para q u a l q u e r i , J (B.18) 

Obtem-se a fungao de c o r r e l a p a o do estado c a l c u l a d o p e l o 

i n t e g r a d o r : 

E { X l + l . X i + l T ) = F r . E { X l . X i T } . F r T + Ml . E { W r l . W r l T ) . M l T + Mz . 

E { W r 2 . W r 2 T } . M 2 T + M3 . E { Wr-3 . Wr - 3 T } . Ms T + M 4 - E{ Wr4 . W r 4
T } . M 4

T (B.19) 

Considerando-se o v a l o r medio n u l o do r u i d o de estado, a 

fungao de c o r r e l a g a o e i g u a l a fungao de c o v a r i a n c i a e assim 

pode-se e s c r e v e r a expressao d i s c r e t a : 

P*(i+1) = F r . P r ( t i ) . F r T + Gr-1 . Qr-1 . Gr-1 T + G r 2 . Q r 2 . G r 2 T + 

Gr3 . Qr-3 . G r 3 T + Gr-4 . Qr-4 . Gr- 4

T ( B . 20 ) 

onde: Pr*(i+1) = E { x i + i . x i + i T ) Q n = E { w r i . W r i
T } 

P r ( i ) = E { x ± . X i T } G r i = Mi (B.21) 
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Assumindo-ee que o r u i d o de estado p o s s u i e s t a t i s t i c a s 

c o n s t a n t e s e s c r e v e - s e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qr = Q r l = Q r 2 = Q r 3 = Q r 4 (B.22) 

Considerando-se um v a l o r bem pequeno para h, pode-se 

ap r o x i m a r a m a t r i z de t r a n s i c S o de estados F r , composta p e l o 

Runge-Kutta, p e l a m a t r i z i d e n t i d a d e : 

Fr- * I (B.23) 

0 i n c r e m e n t o de c o v a r i a n c i a no i n t e g r a d o r e dado p o r t a n t o : 

P r ( 1+1 ) - P r - ( i ) = G r l . Q r . G r l T + Gr2 . Qr- . G r 2 T + G r 3 . Q r . G r 3 T + 

Gr-4 . Qr- - G r 4 T = DPr- (B.24) 

Desprezando-se os termos em h 2 e em ordens s u p e r l o r e s , 

obtem-se ae express&es s i m p l i f i c a d a s dos m u l t i p l i c a d o r e s da 

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

G n = 1/6. h.G G r s = 1/3.h.G 

Gr-s = 1/3.h.G Gr4 = 1/6. h. G (B.25) 

S u b s t i t u i n d o - s e as expressOes B.25 em B.24 obtem-se: 

DPr- = ( 1 / 6 . h ) z .G.Qr.G T + (1/3. h ) 2 . G. Qr. G T + (1/3 . h ) a . G. Qr. G T 

+ (1/6.h) 2.G.Qr.GT (B.26) 

Obtem-se p>ortanto, a expressao g e n e r a l i z a d a : 

DPr = h 2.[§Ci 2].G.Qr.GT (B.27) 
i = l 

onde n = 4 (ordem do Runge - K u t t a i n t e g r a d o r ) e C I ' E sao as 

c o n s t a n t e s da media ponderada j a d e f i n i d a s a n t e r i o r m e n t e . 
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APENDICE C 

PROCESSO DE AMOSTRAGEM (ANALISE DO DOMINIO DA FREQUENCIA) 

C . l ) INTRODUCE AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dado a forma de onda de urn t r e m de p u l s o s p ( t ) , na f i g . C . l , 

o processo de amostragem pode s e r d e f i n i d o a t r a v e s da u t i l i z a c a o 

d e s te s i n a i p a r a modulagao ( F i g C.4) de urn s i n a l c o n t i n u e f ( t ) 

( F i g . C.2). obtendo-se assim o s i n a l amostrado f P * = p ( t ) . f ( t ) 

( F i g C.3) onde e o p e r i o d o de amostragem.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A t r a n s f o r m a d a de 

F o u r i e r de p ( t ) e dada por [ 1 5 ] : 

+CD S e n (m. w a. 1/2) 
p ( j . w ) = (i/Te.).Z . [ e x p ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- j .m.Wc. 1/2 ) ] . 6(w-m.w& ) 

m=-oj m. w a. 1/2 
( C . l ) 

onde " 1 " e a l a r g u r a do p u l s o r e t a n g u l a r . 

F i g . C . l : TreM de pulsos de area u n i t i r i a 
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L f ( t ) 

t 

F i g . C.2: S i n a l continue f ( t > 

f p * ( t > 

F i g . C.3: S i n a l awostrado pelo trcM de pulsos 

& E R A D O R D I 

T R E M 

D E P U L S O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
Fig.C-4: Processo de aMostrageM do s i n a l £<+,) 

P< t> 

M O D U L A D O R 

f p* ( t ) = f < t ) . PC t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Assim, p ( j w ) e dado por urn trem de i m p u l s e s , sendo 

ponderados por um c o e f i c i e n t e complexo, ocorrendo p a r a v a l o r e s de 

W = m.Wa. 

Para se o b t e r o e s p e c t r o de f r e q u e n c i a do s i n a l modulado 

f p * ( t ) deve-se r e a l i z a r uma convolucao no dominio da f r e q u e n c i a 

j a que e s t e s i n a l e o b t i d o por uma m u l t i p l i c a c a o no tempo: 
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( t ) = p ( t ) . f ( t ) =» Fp*(Jw) = p(Jw)*F(dw) (C.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+CD 

F P*(ow) = J p ( j . w ' ) , F [ j ( w - w ' ) ] . d w 
-CD 

(C.3) 

S u b s t i t u i n d o - s e a expressao C.l em C.3, a l t e r a n d o - s e as 

p o s i c S e s de i n t e g r a l e s o m a t 6 r i o e u t i l i z a n d o - s e o c o n c e i t o que a 

fungao i m p u l s o e d i f e r e n t e de zero apenas no ponto m.Wa obtem-se: 

+CD sen(m.WA. 1/2) 

F P * ( j . w ) = (1/T»).2 — . exp(-j.m.w».l/2). 

m=-co m.wa. 1/2 

F [ j ( w - m.wa)] (C.4) 

C o n c l u i - s e que a operagao de amostragem produz uma 

m u l t i p l i c a g a o do e s p e c t r o de f r e q u e n c i a f u n d a m e n t a l F ( j w ) do 

s i n a l a n t e r i o r a amostragem, p o s i c i o n a n d o e s t e e s p e c t r o em 

v a l o r e s m u l t i p l e s da f r e q u e n c i a de amostragem wa, sendo 

denominados de e s p e c t r o s complementares. [ 1 5 ] A magnitude dos 

e s p e c t r o s f u n d a m e n t a l e complementares e atenuada per um 

c o e f i c i e n t e complexo, como pode-se observar na expressao C.4. 

C.2) AMOSTRAGEM IDEAL COM TREM DE IMPULSOS 

De modo a s i m p l i f i c a r a a n a l i s e matematica dos sister:.as de 

c o n t r o l e em tempo d i s c r e t o , i n t r o d u z - s e o c o n c e i t o de amostragem 

i d e a l com um t r e m de i m p u l s e s u n i t a r i o s S T a ( t ) t a l que: 

f < t> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx f * c t ) 

T a 

( b ) A w o s t r a d o r i d e a l 

F i g . C.5: A w o s t r a g e M i d e a l p o r t r e n de i m p u l s e s . 
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+CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 T * ( t ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 6 ( t - k.T*) 
k=0 

(C.5) 

Onde 6 ( t - k.T«.) r e p r e s e n t s um impulso de a r e a u n i t a r i a no 

tempo t = k.T*. 

Do ponto de v i s t a da a p l i c a c f i o p r a t i c a , e s t a s i m p l i f i c a c & o e 

j u s t i f i c a d a p e l o f a t o da duracao do p u l s o r e t a n g u l a r ( 1 ) ser bem 

menor compear ado ao tempo de amostragem e a menor c o n s t a n t e de 

tempo do s i n a l a s e r amostrado f ( t ) . A s a i d a do modulador de 

p u l s o f p * ( t ) pode assim s e r aproximada por um t r e m de impulsos 

onde a a m p l i t u d e de f p * ( t ) e c o n s i d e r a d a c o n s t a n t e d u r a n t e o 

p e r i o d o de tempo I . 

0 s i n a l modulado e aproximado p e l a e x p r e s s f i o ' 
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+co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f * ( t ) = f(t).6 T»(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I f ( k . T * ) . 6 ( t - k.Tm) 
k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 

(C.6) 

A r e l a g a o e n t r e as fungoes moduladas no dominio do tempo 

p e l a s fungSes de p u l s o e impulso e o b t i d a d i r e t a m e n t e da 

expressao C . 2 a p l i c a n d o - s e o caso l i m i t e 1 * 0 : 

f * ( t ) = l i m f P * ( t ) = l i m t p ( t ) . f ( t ) ] (C.7) 
1—»o 1—»0 

De modo s i m i l a r , no dominio da f r e q u e n c i a obtem-se o 

e s p e c t r o da fungao modulada p e l o t r e m de impul s o s como um caso 

l i m i t e da expressao de F p * ( j w ) com 1 — * 0 (Eq. C.4): 

F * ( j w ) = l i m F P * ( j w ) = [l/T»-).2 F [ j ( w - rn.w*)] (C.8) 
1—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»0 m--^> 

Observa-se que a expressao C.8 nao a p r e s e n t a o termo de 

atenuagao ( f u n g a o de 1) dos e s p e c t r o s complementares. 0 processo 

de amostragem com im p u l s e s i d e a i s produz um e s p e c t r o fundamental 

de forma s i m i l a r a fungao c o n t i n u a com a m p l i t u d e m u l t i p l i e a d a 

p e l o f a t o r 1/T&. Do mesmo modo, os e s p e c t r o s complementares 

deslocados p e r i o d i c a m e n t e p e l a f r e q u e n c i a de separagao m.w*. (m = 

± 1, ± 2 ...) tambem apresentam a mesma a m p l i t u d e do e s p e c t r o 

f u n d a m e n t a l . se a f r e q u e n c i a de amostragem w a e s u f i c i e n t e m e n t e 

e i e v a d a . 
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APENDICE D 

D.l) CORRELAQAO ENTRE OS RUIDOS DE ESTADO E MEDI£AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o o b j e t i v o de a n a l i s a r a c o r r e l a c & o e n t r e r u i d o de 

estado e medigSo, escreve-se as equagoes de estado do s i s t e m a 

(5.1) d i s c r e t i z a d o , o b t i d o no c a p i t u l o 2 (eq's 2.1). 

Sistema e s t o c a s t i c o da maquina: 

x ( k + l ) = F d ( k + l , k ) . x ( k ) + Hd(k).u.(k) + G<a(k) .wa(k) ( D . l . a ) 

Neste caso, . a p l i c a - s e o Lema de ProjjegSes O r t o g o n a i s 

( a p e n d i c e A ) , de modo que o e r r o de estimagao ete(k+l/k) s e j a 

o r t o g o n a l ao v e t o r de medigSes z ( k ) p a r a t = t i c . O b j e t i v a - s e 

assim, m i n i m i z a r a expressao E { [ x ( k + 1 ) - X t e ( k + l / k ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ T . [ x ( k + l ) 

Xto(k+l/k) ] } , obtendo-se uma r e l a g a o r e c u r s i v e l i n e a r p ara 

Xte(k+l/k) em fungao de x t > ( k / k - l ) . Assim, a p l i c a n d o - s e o Lema de 

Pr o j e g u e s O r t o g o n a i s escreve-se: [ 1 8 ] , [ 3 2 ] 

z ( k ) = C ( k ) . x ( k ) + v ( k ) ( D . l . b ) 

E { e b ( k + l / k ) - z ( k ) T > = 0, (D.2) 

Obtem-se p o r t a n t o , a expressao p a r a o ganho K d ( k ) : 

Kd(k) = [ F * ( k + l , k ) . P ( k / k - l ) . C ( k ) T + G a ( k ) . Q e ( k ) J . 

[ C ( k ) . P ( k / k - l ) . C ( k ) T + R ( k ) ] - i (D.3) 

A r e l a g a o r e c u r s i v a para a estimagao nestas c o n d i g o e s , e 

d e f i n i d a em [ 1 8 ] : 

169 



xis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(k+l/k) = F d ( k + l , k ) . x t o ( k / k - l ) + Ha(k).u(k) + K<a(k). 

[ z ( k ) - C ( k ) . x t o ( k / k - l ) ] ( D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 ) 

U t i l i z a n d o - s e a expressao do e r r o de estimacao e t o ( k + l / k ) = 

x ( k + l ) - Xto(k+l/k) e do ganho Kd(k) obtem-se: 

P ( k + l / k ) = F d ( k + l , k ) . P ( k / k - l ) . F d ( k + l , k ) T + G d ( k ) . Q d ( k ) . 

Gd(k)T - K d ( k ) . [ C ( k ) . P ( k / k - l ) . F d ( k + l , k ) T + Qo (k )T . G«a( k ) T ] 

(D.5) 

As expressCes D.4 e D.5 sao d e s e n v o l v i d a s em [ 1 8 ] obtendo 

expressSes i d e n t i c a s as a p r e s e n t a d a s em [ 3 2 ] para a p r e d i c a o do 

estado e c o v a r i a n c i a quando os r u i d o s de estado e medigSo sao 

c o r r e l a c i o n a d o s e n t r e s i . Assim, d e f i n e - s e : 

Expressao da p r e d i c a o do estado estimado para o tempo tic-t-i: 

X t e ( k + l / k ) = F d ( k + i , k ) . x t e ( k / k ) + H a ( k ) . u ( k ) + Ga(k).QeXk). 

[ C ( k ) . P ( k / k - l ) . C ( k ) T + R ( k ) ] - i . [ z ( k ) - C ( k ) . x t C k / k - l ) ] 

(D.6) 

Expressao da c o v a r i a n c i a a s s o c i a d a ao e r r o de p r e d i c a o do 

estado para o tempo t i c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- t - i : 

P ( k + l / k ) - F d ( k + l 9 k ) . P ( k / k ) . F a ( k + l , k )
T + G a ( k ) . Q a ( k ) . G d ( k ) T 

- G d ( k ) . Q e ( k ) . [ C ( k ) . P ( k / k - l ) . C ( k ) T + R ( k ) ] _ 1 . Q c ( k ) T . G d ( k ) T -

F d ( k + l , k ) . K ( k ) . Q c ( k ) T . G d ( k ) T - G d ( k ) . Q o ( k ) . K ( k ) T . F d ( k + 1 , k ) T 

(D.7) 

onde os r u i d o s d i s c r e t o s de estado ( w d ( k ) ) e medicao v ( k ) foram 

d e f i n i d o s na secSo 2.2. 

A c o r r e l a g a o e n t r e w d ( t i ) e v ( t j ) , assumindo-se d i s t r i b u i g a o 

de p r o b a b i l i d a d e c o n j u n t a m e n t e gaussiana, e d e f i n i d a p e l a 

r e l a c S o : 
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E { w d ( t 0 . v ( t j ) T } = 
Q c ( t i ) t i = t j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 t i =j= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(D.8) 

Neste caso p o r t a n t o , o a l g o r i t m o de estimagao de Kalman 

co n s e r v a as mesmas express5es de f i l t r a g e m [ K ( k ) ( e q . 2.76), 

X t o ( k + l / k + l ) (eq. 2.73) e P ( k + l / k + l ) (eq. 2 . 7 4 ) ] . E n t r e t a n t o , as 

expressSes d i s c r e t e s de p r e d i c a o sao a l t e r a d a s segundo as 

r e l a g S e s D.6 e D.7. 

Na expressao D.6 observa-se que a propagagao de estado 

e s t i m a d o para o tempo t i c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- t - i depende da medigao r e a l i z a d a no 

i n s t a n t e t i c . P o r t a n t o , o c o r r e um problema para o i n s t a n t e i n i c i a l 

( t i c = 0) onde a medigSo nao e s t a a i n d a d i s p o n i v e l . Assim, para o 

i n s t a n t e i n i c i a l s u b s t i t u i - s e as expressSes D.6 e D.7 p>elas 

expressoes c o n v e n e i o n a i s de propagagao apresentadas na segao 

2.4.7 (eq's 2.69 e 2.70). 
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APENDICE E 

E . l ) RUIDO DE MEDIQAO CORRELACIONADO - REDUQAO DA ORDEM DO FILTRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 problems do r u i d o de medicao c o r r e l a c i o n a d o (secao 5.2) 

pode s e r t r a t a d o de uma forma a l t e r n a t i v e como demonstra Bryson, 

1967 [ 3 2 ] . Neste d e s e n v o l v i m e n t o , o aumento da ordem do s i s t e m a e 

e v i t a d o , gerando-se uma pseudo-medicao onde a d i f e r e n c a e n t r e 

duas medicdes c o n s e c u t i v a s e r e a l i z a d a . Obtem-se assim, um f i l t r o 

de dimensao n (mesma ordem do s i s t e m a da maquina) para o q u a l os 

problemas de s i n g u l a r i d a d e s e mau-condicionamento das m a t r i z e s , 

que podem o c o r r e r para o s i s t e m a aumentado, sao r e s o l v i d o s ou 

p e l o menos atenuados. 

Para o des e n v o l v i m e n t o do metodo, c o n s i d e r a - s e o s i s t e m a 

d i s c r e t e da maquina a s s i n c r o n a (eq's D . l ) , sendo que na eq. D.l.b 

o r u i d o d i s c r e t e independente de medic&o, v ( k ) , e s u b s t i t u i d o 

p e l o r u i d o d i s c r e t e c o r r e l a c i o n a d o Vooi(k) 

0 s i s t e m a d i s c r e t o de f i l t r o formador que processa o r u i d o 

de medicSo e dado p>or: 

x m ( k + l ) - Fm(k+l,k) .Xm(k) + Gmd(k).vmd(k) ( E . l . a ) 

V c d ( k )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Cm(k).Xm(k) ( E . l . b ) 

onde vmd(k) * N [0 ; Qmd(k)] r e p r e s e n t a um r u i d o d i s c r e t o 

g a u ssiano branco com media n u l a e c o v a r i a n c i a Qmd(k).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A dinamica 

do r u i d o de medicao c o r r e l a c i o n a d o p e l o s i s t e m a l i n e a r (eq's. 

E . l ) e p o r t a n t o i n t r o d u z i d a na expressao de s a i d a do si s t e m a da 

maquina (eq. D . l . b ) . Observa-se e n t r e t a n t o , que Xm(k) pode s e r 

e l i m i n a d o da expressao de z ( k + l ) , s u b t r a i n d o - s e o termo 
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F m ( k + 1 , k ) . z ( k ) . Assim, escreve-se a equagao denominada de pseudo-

medigao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z d ( k + 1 ) = z ( k + l ) - F m ( k + l , k ) . z ( k ) (E.2) 

Desenvolvendo-se a expressao E.2 e considerando-se Cm(k) = 

I 2 , obtem-se: 

Z d ( k + 1 ) = [ C ( k + 1 ) . F d ( k + l , k ) - F m ( k + l , k ) . C ( k ) ] . x ( k ) + C(k+1). 

H a ( k ) . u ( k ) + C(k+1).Gd(k).Wd(k) + Gmd(k). V m d ( k ) , (E.3) 

onde d e f i n e - s e os s e g u i n t e s termos da expressfio E.3: 

Cd(k) = C ( k + 1 ) . F d ( k + l , k ) - Fm(k+1,k).C(k) (E.4) 

D(k) = C ( k + l ) . H a ( k ) (E.5) 

Escreve-se a expressao do r u i d o de medicao r e s u l t a n t e , que e 

uma fungao do r u i d o de estado e p o r t a n t o , c o r r e l a c i o n a d o com 

e s t e : 

n ( k ) = C(k+1).Gd(k).wd(k) + Gmd(k).Vmd(k) (E.6) 

Obtem-se a forma f i n a l do s i t e m a de equag&es de estado a ser 

processado p e l o f i l t r o de Kalman onde o aumento da ordem do 

s i s t e m a f o i e v i t a d o : 

x ( k + l ) = F d ( k + l , k ) . x ( k ) + H d ( k ) . u ( k ) + G d ( k ) . w d ( k ) (E.7.a) 

Z d ( k - f l ) = C d ( k ) . x ( k ) + D ( k ) . u ( k ) + n ( k ) (E.7.b) 

0 problema p^ode ser s i n t e t i z a d o da s e g u i n t e maneira: 

- Medigao a ser processada: z ( k + l ) 

- Medigao n e c e s s a r i a e que deve f i c a r armazenada: z ( k ) 

- Termo i n t r o d u z i d o na medigao a ser processada: F m ( k + 1 , k ) . z ( k ) . 

0 s i s t e m a r e s u l t a n t e (E.7) c o n s i s t e exatamente o caso 

a n a l i s a d o no apendice D, de c o r r e l a g a o e n t r e r u i d o de estado e 
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r u i d o de m e d i c a 0 sendo que, as equagoes de estimagao do es t a d o 

D.4 e D.5 se a p l i c a m com pequenas a l t e r a g C e s d e v i d o a presenga do 

termo D ( k ) . u ( k ) na pseudo-medigfiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z d ( k + 1 ) . 

0 r u i d o de medigao r e s u l t a n t e no sis t e m a E.7, que e dado p o r 

n ( k ) , a p r e s e n t a a s e g u i n t e m a t r i z de c o v a r i a n c i a ( R d ( k ) ) , j a que 

e o b t i d o a t r a v e s de uma combinacao l i n e a r dos r u i d o s de es t a d o 

do s i s t e m a aumentado p e l a d i n a m i c a do f i l t r o formador: 

Rd(k) = C ( k + l ) . G d ( k ) . Q d C k ) . G d ( k ) T . C ( k + l ) T + Gmd(k).Qmd(k).Gmd(k)T 

(E.8) 

n ( k ) M N [0 ; R d ( k ) ] (E.9) 

A c o v a r i a n c i a cruzada e n t r e o r u i d o de estado Wd(k) e o 

r u i d o de medigao e q u i v a l e n t e n ( k ) e dado por: 

Qo(k) = Q d ( k ) . G d ( k ) T . C ( k + l ) T (E.10) 

i m p o r t a n t e o b s e r v e r que, em fungao do a r t i f i c i o u t i l i z a d o 

na medigao de modo a e v i t a r o aumento da ordem, o s i s t e m a 

r e s u l t a n t e E.7 a p r e s e n t a um termo na equagao de medigao que e 

fungao da e n t r a d a u ( k ) . Como consequencia, nao se pode a p l i c a r 

d i r e t a m e n t e os r e s u l t a d o s o b t i d o s no apendice D. Repetindo-se a 

dedugSo r e a l i z a d a no r e f e r i d o a p endice, empregando-se o Lema de 

ProjegSes O r t o g o n a i s , e u t i l i z a n d o - s e o sis t e m a r e s u l t a n t e E.7, 

obtem-se as s e g u i n t e s expressoes para o f i l t r o de Kalman: 

Expressao para a estimagao do estado: 

Xte(k+l/k) = F d ( k + l , k ) . x t > ( k / k - l ) + H d ( k ) . u ( k ) + K d ( k ) . 

[ Z d ( k + 1 ) - C d ( k ) . X t o ( k / k - l ) - D ( k ) . u ( k ) ] ( E . l l ) 

Expressao do ganho ( s i m i l a r a eq. D.3): 

Kd(k) = [ F d ( k + l , k ) . P ( k / k - l ) . C d ( k ) T + G a ( k ) - Q e ( k ) ] . C G a ( k ) . 

P ( k / k - l ) . C d ( k ) T + R d ( k ) ] - i (E.12) 
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Expressao da c o v a r i a n c i a do e r r o de estimagao do estado 

( s i m i l a r a eq. D.5): 

P ( k + l / k ) = F d ( k + l , k ) . P ( k / k - l ) . F d ( k + l , k ) T + G a ( k ) . Q d ( k ) . G d ( k ) T -

K d ( k ) . [Cdi(k) . P ( k / k - l ) . F a ( k + l , k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) T + Q c ( k )
T . G d ( k ) T ] (E.13) 

E a medigao da s a i d a do s i s t e m a e d e f i n i d a p o r : 

Zd(k+1) = z ( k + l ) - F m ( k + l , k ) . z ( k ) (E.14) 

Observa-se p e l a expressao de medigao do s i s t e m a (E.14) que 

Z d ( k + 1 ) , embora dependa de x ( k ) e u ( k ) e p o r t a n t o deva ser 

t r a t a d a formalmente como uma medigao em tic (como e comum em 

s i s t e m a s de equagues de e s t a d o ) , sendo que em fungao d i s t o 

aparece na expressao E . l l apos a dedugao p e l o Lema de Projegoes 

O r t o g o n a i s , e s t a grandeza depende tambem da medigao z ( k + l ) em t 

- t i c - t - i . Como consequencia, a p l i c a n d o - s e as equagoes E . l l e E.13 

do f i l t r o p a ra r u i d o de estado e medigao c o r r e l a c i o n a d o s do 

s i s t e m a E.7, as p r e d i g 5 e s X b ( k + l / k ) e P ( k + l / k ) n e s t a s equag5es 

sao na verdade x t > ( k + l / k + l ) e P ( k + l / k + l ) r e s p e c t i v a m e n t e . Diz-se 

p o r t a n t o , que e s t e s v a l o r e s r e s u l t a n t e s estao c o n d i c i o n a d o s ao 

c o n j u n t o de medigSes Zic-^i., 

Baseado nas conclusSes acima, deve-se s u b s t i t u i r nas 

equagoes E . l l , E.12 e E.13 as grandezas X b ( k / k - l ) e P ( k / k - i ) p or 

X t e ( k / k ) e P ( k / k ) r e s p e c t i v a m e n t e obtendo-se as s e g u i n t e s 

expressSes r e s u l t a n t e s : 

X t o ( k + l / k + l ) = F d ( k + l , k ) . x t ( k / k ) + H d ( k ) . u ( k ) + K d ( k ) . 

[ Z d ( k + D - C d ( k ) . x t , ( k / k ) - D ( k ) . u ( k ) ] : - ; 

P ( k + l / k + l ) = F d ( k + l , k ) . P ( k / k ) . F d ( k + l , k ) - + G d ( k ) . Q d ( k ) . G d ( k ) T -

K d ( k ) . [ C d ( k ) . P ( k / k ) . F d ( k + l , k ) T + Q c ( k ) T . G d ( k ) T ] (E.16) 

A expressao do ganho (E.12) t o r n a - s e : 

Kd(k) = [ F d ( k + l , k ) . P ( k / k ) . C d ( k ) T + G a ( k ) . Q e ( k ) ] . 

[ C d ( k ) . P ( k . / k ) . C d ( k ) T + R d ( k ) ] - i E - ' 7 
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E s t a s expressoes j a constituem os r e s u l t a d o s ap6s a 

f i l t r a g e m (onde a medigao z ( k + l ) e p r o c e s s a d a ) . Como a expressao 

de medicao E.14 e fungao da medigao z ( k ) r e a l i z a d a no i n t e r v a l o 

a n t e r i o r , tem-se um problema r e l a t i v o aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA processamento da 1§ 

medigao, quando t = t i e nao se dispoe de medigao no i n s t a n t e 

i n i c i a l t = t o . 

A solucSo para i s t o b a s e i a - s e no seguinte procedimento: 

a) Processa-se a 1§ medicao Z c i ( l ) a t r a v e s do a l g o r i t m o para 

o f i l t r o com ordem aumentada apresentado na segao 5.1. Esta 1§. 

medigao e d e f i n i d a de modo s i m p l e s , como se f a z no f i l t r o de 

Kalman c o n v e n c i o n a l , u t i l i z a n d o - s e a expressao 5.3.b: 

zca(l) - z ( l ) = C*(l).x«.(l) + v ( l ) (E.18) 

Apos o processamento desta medicao, obtem-se as e s t i m a t i v a s 

o t i m a s X t o ( l / 1 ) e P ( l / 1 ) para o tempo t = t i . 

b) As observag5es subsequentes Z d ( k + 1 ) com k + l > 2 serao 

processadas p e l a s expressSes E.15 a E.17, d e s e n v o l v i d a s n e s t a 

segao com o f i l t r o de ordem n (nao aumentado p o r t a n t o ) . U t i l i z a -

se como condigSes i n i c i a i s os r e s u l t a d o s o b t i d o s xt»(l/l), P ( l / 1 ) 

e z ( l ) do p r o c e d i m e n t o a n t e r i o r com o f i l t r o aumentado. 
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APENDICE F 

F . l ) PROCESSAMENTO SERIAL DOS RESIDUOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Supondo-se que para o tempo t i c , m f o n t e s de r u i d o 

e s t a t i s t i c a m e n t e independentes sao a d i c i o n a d a s ao v e t o r de 

dimensao m, de medigao das s a i d a s , obtem-se a s e g u i n t e equagao 

m a t r i c i a l de s a i d a : [ 1 8 ] 

z i ( k ) " j Ci(k)~~] v i ( k ) 

z 2 ( k ) C 2 ( k ) v 2 ( k ) 

z ( k ) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= - . x ( k ) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Zm(k) Cm(k) V m ( k ) 
( F . l ) 

( m x l ) (mxn) ( m x l ) 

Como as f o n t e s de r u i d o sao e s t a t i s t i c a m e n t e independentes: 

E { v - i ( k ) . v ^ ( k ) T } = S i j . R i ( k ) (F.2) 

Onde 6 i j r e p r e s e n t a o D e l t a de Kronecker: 

6 i j 
1 se i = J 

0 se izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j= j (F.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A m a t r i z de c o v a r i a n c i a de r u i d o de medigao R i ( k ) p o s s u i 

dimensao red.uzida p a r a [ m i x m i ] onde: 

m 
2 m± =. m 
i = l 

(F.4) 

177 



AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j u s t i f I c a t i v a p ara e s t e p r o c e d i m e n t o e que a operagao de 

i n v e r s f i o da m a t r i z de c o v a r i a n c i a do r e s i d u o de p r e d i c a o (eq. 

2.65) demanda grande capacidade de mem6ria p a r a armazenamento, 

tempo de c a l c u l o e, em fungao do a l g o r i t m o de i n v e r s a o u t i l i z a d o , 

pode a p r e s e n t a r problemas de p r e c i s a o numerica. Quanto maior f o r 

a ordem m do v e t o r de s a i d a s , mais c r i t i c a se t o r n a a s i t u a g a o . 

De• modo a c o n t o r n a r e s t e problema, r e a l i z a - s e um processamento 

s e r i a l das s a i d a s do sis t e m a sendo que a m a t r i z a ser i n v e r t i d a 

passa a t e r a dimensao mi. Assim, cada dado de s a i d a e t r a t a d o 

separadameiite. E s p e c i f icamente, z i ( k ) e processado para se o b t e r 

a estimagao xt>(k/k) e a c o v a r i a n c i a P ( k / k ) , fazendo-se z ( k ) = 

z i ( k ) . Completado e s t e c a l c u l o , z z ( k ) e processado para o b t e r 

novos v a l o r e s de xt»(k/k) e P ( k / k ) . Cada s a i d a e processada desta 

maneira a t e o u l t i m o v a l o r Zm(k) d i s p o n i v e l . F i n a l m e n t e , 

i n c r e m e n t a - s e o tempo para t k + i e r e p e t e - s e o c i c l o complete de 

operagDes p a r a a medicao em t k + i , [ z ( k + l ) ] . 
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APENDICE G 

G. l ) ESTIMAQAO ADAPTATIVA DE COVARIANCIA DE RUIDO DE ESTADO 

G . l . l ) Metodo da c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a dos r e s i d u o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 c o n c e i t o b a s i c o d e s t a t e c n i c a c o n s i s t s em se d e t e r m i n a r a 

c o v a r i a n c i a de r u i d o de estado a p a r t i r de uma r e a l i m e n t a c S o em 

tempo r e a l dos r e s i d u o s , para a n a l i s e tambem em tempo r e a l do 

desempenho do f i l t r o e p o r t a n t o , nao a p o s t e r i o r i como sugere a 

m a i o r i a das t e c n i c a s de f i l t r a g e m a d a p t a t i v a . [ 1 8 ] , [ 4 4 ] 

A expressao do r e s i d u o de p r e d i c a o e apresentada no i t e m 7.1 

(eq. 7.1). A p l i c a n d o - s e a operagao de esperanga matematica n e s t a 

expressao, pode-se demonstrar que o v a l o r esperado do r e s i d u o de 

p r e d i g a o e n u l o . A expressao da c o v a r i a n c i a do r e s i d u o e dada por 

( e q u i v a l e n t e a expressao 2.65): 

E { r ( k + l . / k ) . r ( k + l / k ) T } = C(k+1) . F d ( k + 1 , k ) . P ( k / k ) . Fc*(k+1, k ) T . 

C ( k + 1 ) T + C ( k + l ) . G a ( k ) . Q d ( k ) . G d ( k ) T . C ( k + l ) T + R(k+1) ( G . l ) 

G.1.2) S i n t e s e do metodo 

a) Impoe-se que os r e s i d u o s sejam c o n s i s t e n t e s com suas 

e s t a t i s t i c a s p r e v i s t a s no e s t i m a d o r . I s t o r e s u l t s num a l g o r i t m o 

que e s t i m a a m a t r i z de c o v a r i a n c i a do r u i d o de estado CQd (k)]; 

b) Sob c e r t a s c o n d i c ^ e s c o n s i d e r a d a s no d e s e n v o l v i m e n t o do 

a l g o r i t m o , e s t a estimagao de Qea(k) produz a sequencia mais 

p r o v a v e l dos r e s i d u o s (o que c o n s i s t e em maximizar a fungao 
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densida.de de p r o b a b i l i d a d e do r e s i d u o ) ; 

c ) Pequenas s e q u e n c i a s de r e s i d u o s s a Q usadas na estimagSo 

de Qd(k) p a r a que se t e n h a um maior s i g n i f i c a d o e s t a t i s t i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G.1.3) ConsideracOes e s p e c i a i e e modelo dinfimico do sistema 

As duas p r i n c i p a l s c o n s i d e r a g 5 e s para o d e s e n v o l v i m e n t o do 

metodo de c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a sao as s e g u i n t e s : 

1) E n t r a d a de r u i d o s de estado nao c o r r e l a c i o n a d o s e 

d i s t r i b u i d o s i d e n t i c a m e n t e por todos os estados do s i s t e m a : Qd(k) 

= q . I n . 

2) A equacao de medicao e e s c a l a r (m = 1, ou s e j a 1 s a i d a 

apenas sendo c o n s i d e r a d a por v e z ) , o que nao s i g n i f i c a uma perda 

de g e n e r a l i d a d e , p o i s demonstrou-se no apendice F que o v e t o r de 

medicQes z ( k ) pode s e r processado p e l o a l g o r i t m o de f i l t r a g e m 

u t i l i z a n d o - s e uma componente de cada vez (processamento s e r i a l ) . 

0 modelo dinamico e s t o c a s t i c o d i s c r e t o da maquina de 

inducao e dado p e l a s expressoes 2.1. Considerando-se o i n s t a n t e 

t i c , onde a medigao de z ( k ) acaba de ser processada p e l o f i l t r o , 

obtem-se a estimagao o t i m a x t > ( k / k ) , P ( k / k ) e tambem o c o n j u n t o de 

observagoes: 

Zic = { . . . , z ( k - 2 ) , z ( k - l ) , z ( k ) } (G.2) 

Neste i n s t a n t e , a n t e s de se c a l c u l a r a p r e d i c a o do estado e 

c o v a r i a n c i a para t i c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- t - i , obtem-se a c o v a r i a n c i a do r u i d o de estado 

"q" que produz a p r e d i c a o do r e s i d u o mais p r o v a v e l r ( k + l / k ) (eq. 

2.14), ou s e j a , o v a l o r de "q" que maximiza a fungao densidade de 

p r o b a b i l i d a d e do r e s i d u o : 

max p [ r ( k + l / k ) ] (G.3) 
q > 0 

0 parametro "q" deve v e r i f i c a r a expressao qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > 0 porque a 

m a t r i z de c o v a r i a n c i a Qa(k) deve ser s e m i d e f i n i d a p o s i t i v a na 

dedugao do a l g o r i t m o do f i l t r o de Kalman d i s c r e t o . A funcao 

densidade de p r o b a b i l i d a d e do r e s i d u o e gaussiana, com media 
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n u l a , c u j a m a t r i z de c o v a r i a n c i a e dada p e l a expressao 2.65. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.4) Estimacao a d a p t a t i v a da c o v a r i a n c i a do r u i d o de estado 

Pode-se demonstrarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 1 8 ] , [ 4 4 ] que o v a l o r de "q" que maximiza 

a funcSo densidade de p r o b a b i l i d a d e do r e s i d u o e o b t i d o 

r e s o l v e n d o - s e a expressao ( p a r a o caso da s a i d a e s c a l a r ) : 

r ( k + l / k ) 2 = E { r ( k + l / k ) 2 } , se: (G.4) 

r ( k + l / k ) 2 > C ( k + l ) . F d ( k + l , k ) . P ( k / k ) . F c i ( k - f l , k ) T . C ( k + l ) T + R(k+1) 

(G.5) 

o que c o r r e s p o n d s a c o n d i c a o da m a t r i z d e f i n i d a p e l a soma dos 

d o i s u l t i m o s termos de G.l s e r d e f i n i d a p o s i t i v a : 

C ( k + l ) . G d ( k ) . Q d ( k ) . G d ( k ) T . C ( k + l ) T + R(k+1) > 0 (G.6) 

Para o caso onde as expressSes G.5 e consequentemente G.6 

nao se v e r i f i c a m , " q " e f e i t o z e r o . 

Desenvolvendo-se a expressao G.l, obtem-se para o caso da 

s a i d a e s c a l a r : 

E { r ( k + l / k ) 2 } = C ( k + l ) . F d ( k + l , k ) . P ( k / k ) . F d ( k + l , k ) T . C ( k + l ) T + 

C ( k + l ) . G d ( k ) . q . I n . G c i ( k ) T . C ( k + l ) T + R(k+1) (G.7) 

Logo, a estimagso de "q" ( q b ) e dada por: 

q* = { r ( k + l . / k ) e - [ C ( k + 1 ) . F d ( k + l , k ) .P(k./k) . F d ( k+1, k ) T . C( k+1 )
T + 

R ( k + l ) } / [ C ( k + l ) . G d ( k ) . G d ( k ) T . C ( k + l ) T ] (G.8) 

Com a condigao de que qt, ̂  0 d evido a e x i g e n c i a de que a 

m a t r i z de c o v a r i a n c i a Qd(k) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q^.ln s e j a s e m i d e f i n i d a p o s i t i v a . 

Por o u t r o l a d o , se qb < 0 s i g n i f i c a que a condicao G.5 nao e 

s a t i s f e i t a e qb e f e i t o z e r o . Neste caso, uma c o n s i d e r a c a o c l a r a 

e que o denominador de G.8 s e j a t a l que: 

C ( k + l ) . G d ( k ) . G d ( k ) T . C ( k + l ) T > 0 (G.9) 

Observa-se e n t r e t a n t o que o termo sendo s u b t r a i d o na 

expressao G.8 pode s e r e s c r i t o a p a r t i r da expressao G.7 fazendo-
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se q = 0: 

E { r ( k + l / k ) 2 | q=0}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = C ( k + 1 ) . F<*(k+1,k).P(k/k). F d ( k + 1 , k )T. C(k+1 )T + 

RCk+1) (G.10) 

Assim a expressao G.8 assume um aspecto s i m p l i f i c a d o : 

q t = 
[ r ( k + l / k ) 2 - E { r ( k + l / k ) 2 | q = 0 > ] 

[ C ( k + 1 ) . G d ( k ) . G d ( k ) T . C ( k + l ) T ] 

Do c o n t r a r i o , f a z - s e qt> = 0. 

se qb. ̂  0. ( G . l l ) 

Estendendo-se p a r a o caso m u l t i v a r i a v e l (m > 1 ) , se qualquer 

v a l o r q u a d r a t i c o medio de r e s i d u o para r u i d o de estado n u l o 

exceder o p r o p r i o v a l o r q u a d r a t i c o do r e s i d u o r e a l , qb. assumira o 

v a l o r maximo c o n s i d e r a n d o a formulagao para t o d o s os r e s i d u o s do 

v e t o r de s a i d a s z ( k ) . 

Se o v a l o r e stimado de qb e p o s i t i v o , a equagao G.4 e 

s a t i s f e i t a . obtendo-se assim a sequencia mais p r o v a v e l do r e s i d u o 

de p r e d i c a o , maximizando p o r t a n t o a funcao densidade de 

F>robabiIidade d e s t e . Obtem-se assim, uma c o n s i s t e n c i a e n t r e os 

r e s i d u o s de p r e d i g a o e as suas p r o p r i e d a d e s e s t a t i s t i c a s 

c a l c u l a d a s r e e u r s i v a m e n t e . 

6.1.5) Extens&o p a r a c o n s i d e r a g a o de uma amostra de r e s i d u o s 

A p a r t i r da f o r m u l a c & o i n i c i a l f e i t a acima, observa-se que a 

estimagao de qt, e f e i t a com base no v e t o r de r e s i d u o s de p r e d i c a o 

u t i l i z a n d o - s e apenas 1 medigao. Este p r o c e d i m e n t o tern pouco 

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

Qd(k) tambem em fungao de medigoes das s a i d a s com e l e v a d a t a x a de 

r u i d o , sobrepondo-se ao e f e i t o p r i n c i p a l que se dese j a 

c o n s i d e r a r , que sao os e r r o s na modelagem din a m i c a do s i s t e m a . 

E s t a p r e d o m i n a n c i a de r u i d o de medicao r e s u l t a na s e g u i n t e 

r e l a g a o : 

R(k+1) > C(k+l).GdL(k).Qd(k).Gd(k)T.C(k+l)T (G.12) 
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De modo a s u p e r a r - s e e s t a d i f i c u l d a d e , u t i l i z a - s e uma media 

de amostras de N r e s i d u o s de p r e d i c a o , r e a l i z a n d o - s e o s e g u i n t e 

p r o c e d i m e n t o resumido: 

N r ( k + l / k ) 
mr = (1/N).2 (G.13) 

1=1 V R ( k + l ) 

Pode-se demonstrar [ 1 8 ] , [ 4 4 ] as p r o p r i e d a d e s e s t a t i s t i c a s da 

media ponderada de N r e s i d u o s (m*0 para o caso da s a i d a e s c a l a r , 

e da mesma forma f a c i l m e n t e a p l i c a v e l para s i s t e m a s 

m u l t i v a r i a v e i s usando-se processamento s e r i a l dos r e s i d u o s de 

p r e d i g S o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eimr} = 0 . (G.14) 

E{mr 2 } = S N.Fca(k+l,k) . P ( k / k ) . F d ( k + 1 , k )
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. S N t + q.S + 1/N (G.15) 

Onde os v a l o r e s de SN a S i sao o b t i d o s r e c u r s i v a m e n t e : 

N 1 
SN = (1/N).2 . C(k+l).F<±(k+l,k+l) 

1=1 V R ( k + l ) 

N 1 

S N _ I = (1/N).2 - C ( k + 1 ) . F d ( k + l , k + 2 ) 

1=2 V R ( k + l ) 

N 1 
SN-S = (1/N).2 . C ( k + 1 ) . F d ( k + l , k + 3 ) 

1=3 V R ( k + l ) 

S i = ( 1 / N ) . . C(k+N) ,„ 

V R ( k + l ) (G.16) 

Assim, de acordo com o v a l o r e s c o l h i d o para N amostras de 

r e s i d u o s , obtem-se a sequencia de termos S i , Ss, ... SN e com 

base n e s t e s v a l o r e s c a l c u l a - s e : 

S = SN.Gd(k).Gd(k) T.SN T + S N - i . G d ( k + l ) . G d ( k + 1 ) T . S N - I T + 

SN-s.Gd(k+2).Gd(k+2) T.S N-2
T + ... + Si . G d ( k + N - 1 ) . G d ( k + N - 1 ) T . S i T 

(G. 17.) 
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Aplicando-se c o n s i d e r a g o e s s i m i l a r e s as a n t e r i o r e s para 1 

unico r e s i d u o , obtem-se a estimagao de qt>(N): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[mrz - E{mr J | q=0}] 

S se qt>(N) >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0. (G.18) 

Do c o n t r a r i o , f a z - s e qt»(N) = 0. 

Similarmente, tem-se que: 

E{m«.8|q=0> = S N . F d ( k + l , k ) . P ( k / k ) . F d ( k + l , k ) T . S N

T + 1/N (G.19) 

Da mesma forma, qt>(N) maximiza a fungao densidade de 

p r o b a b i l i d a d e da media dos r e s i d u o s p(m**)> e p o r t a n t o , f o r n e c e a 

sequencia mais p r o v a v e l dos r e s i d u o s de p r e d i g a o medios 

u t i l i z a n d o - s e uma amostragem de N r e s i d u o s . 

A c o v a r i a n c i a do r u i d o de medigao na amostragem de N 

r e s i d u o s tende p a r a z e r o quando N tende para o i n f i n i t e , o que 

t o r n a o processo mais e f i c i e n t e do ponto de v i s t a de r e j e i t a r 

medigDes m u i t o r u i d o s a s quanto maior f o r o v a l o r de N adotado. 

As e s t i m a t i v a s de Qa(k) sao v a r i a v e i s a l e a t o r i a s p o i s 

dependent! dos r e s i d u o s . Assim, a m a t r i z de c o v a r i a n c i a P ( k / k ) 

tambem e de t e r m i n a d a por uma equagao randomica, nao l i n e a r , das 

d i f e r e n c a s . Como consequencia, nao se pode c a l c u l a r p r e v i a m e n t e 

as c o v a r i a n c i a s de modo a se a v a l i a r o desempenho do f i l t r o 

a d a p t a t i v o , sendo que i s t o so podera s e r f e i t o a t r a v e s de 

simulagSes numericas. 
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APENDICE H 

H.l) APLICAQAO DE RUIDO DE ESTADO NO SISTEMA DISCRETO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De modo analogo ao d e s e n v o l v i m e n t o da secao 3.3, onde o 

r u i d o de e s t a d o f o i modelado de modo a ser a p l i c a d o na simula c a o 

d i g i t a l do sis t e m a ou s e j a , no a l g o r i t m o de i n t e g r a c a o 

r e p r e s e n t a n d o o s i s t e m a , uma o u t r a p o s s i b i i i d a d e a n i v e l de 

simulacao e u t i l i z a r o modelo d i s c r e t i z a d o p a r a s i m u l a c a o 

d i n a m i c a da maquina a s s i n c r o n a . 

Com e s t e o b j e t i v o , deve-se r e a l i z a r um estudo a n a l i t i c o p a r a 

que o n i v e l de r u i d o a s s o c i a d o a maquina r e a l [ Q ( t ) 3 s e j a 

e q u i v a l e n t e ao a p l i c a d o no s i s t e m a d i s c r e t o [ Q a ( k ) ] , obtendo-se 

r e s u l t a d o s s i m i l a r e s nas grandezas estimadas. 

Dado o s i s t e m a da maquina de indugao na rep>resentagao em 

espaco de e s i a d o s (eq's 1.27), o s i s t e m a e q u i v a l e n t e d i s c r e t i z a d o 

e dado p e l a s equagftes 2.1. A propagagao da c o v a r i a n c i a do es t a d o 

c o n t i n u e no i n t e r v a l o de 1 p e r i o d o de amostragem e dado p e l a 

equagao 3.6. 

S i m i l a r m e n t e ao estudo r e a l i z a d o na segao 3.3 com r e l a g a o ao 

passo do Runge - K u t t a h, o p e r i d o de amostragem e c o n s i d e r a d o 

pequeno o s u f i c i e n t e p a r a p e r m i t i r as s i m p l i f i c a g S e s s e g u i n t e s : 

F(T*,0) * I e F(Ta.,T) m * I ( H . l ) 

Consequentemente o i n c r e m e n t o de c o v a r i a n c i a d u r a n t e o 

p e r i o d o de amostragem e o b t i d o a n a l i t i c a m e n t e p e l a expressao 

aproximada: 
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TV 

DP = P ( t i - H i ) - P ( t i ) «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I G.Q.GT.dT = G.Q.GT.TV (H.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

Para que o s i s t e m a c o n t i n u o possa ser convenientemente 

simulado no tempo d i s c r e t o , alem da e q u i v a l e n t e propagagao do 

v a l o r medio dos estados ( e s p e r a n c a matematica) deve-se t e r uma 

propagacao e q u i v a l e n t e da c o v a r i a n c i a associada ao e r r o na 

estimagao d i s c r e t a dos e s t a d o s . 

Dadas as m a t r i z e s e v e t o r e s do modelo d i s c r e t o d e f i n i d a s na 

segao 1.6.1, Fa (T*.), Ha(TV) e J d ( T a ) ( i n t e g r a l da m a t r i z de 

t r a n s i g a o de estados F d ( t ) d u r a n t e o p e r i o d o de amostragem), a 

p a r t i r d e s t a u l t i m a obtem-se a m a t r i z d i s c r e t i z a d a de e n t r a d a do 

r u i d o de est a d o : 

TV 

Gd(TV) = [ 1 e x p [ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. T ] . d T ].G = J d ( T a ) . G (H.3) 

0 

Para o c a l c u l o da c o v a r i a n c i a associada ao e s t a d o 

d i s c r e t i z a d o . pode-se s u p r i m i r a e n t r a d a d e t e r m i n i s t i c a de tensSo 

u ( k ) j a que e s t e termo apenas c o n t r i b u i para o v a l o r medio do 

estado, nao i n t e r f e r i n d o na c o v a r i a n c i a . A p r e d i c a o do estado 

estimado r e a i i z a d a p e l o a l g o r i t m o d i s c r e t o para o i n s t a n t e tic-»-i 

e, p o r t a n t o , d e f i n i d a como: 

x ( k + l ) = F a ( T c ) . x ( k ) + G d ( T a ) . w d ( k ) (H.4) 

A m a t r i z de c o r r e l a g a o do v e t o r de estados e c a l c u l a d a p o r : 

E { x ( k + 1 ) . x ( k + l ) T } = E{ [Fd(Ts.) . x ( k ) + Gd(TV) . w d ( k ) J . 

[ x ( k ) T . F d ( T * . ) T + Wd(k)T.Gci(T^)T] (H.5) 

Considerando-se x ( k ) , w<a(k) e x ( 0 ) v e t o r e s gaussianos 

independentes e n t r e s i , a ex p r e s s f i o acima pode ser s i m p l i f i c a d a 

por: 

E { x ( k + l ) . x ( k + l ) T } - Fa(To.) . E { x ( k ) . x ( k ) T } . F d ( T & ) T + 

Gd(T o ) . E { w d ( k ) . W d ( k ) T > . G d ( T e ) T (H.6) 

Em fungao dos v a l o r e s medios n u l o s das grandezas da 

expressao H.6, d e f i n e - s e as expressoes de c o v a r i a n c i a e do e s t a d o 
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e do r u i d o de estado d i s c r e t o r e s p e c t i v a m e n t e , a p a r t i r das 

expressSes de c o r r e l a g a o : 

E { x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( k ) . x ( k ) T > = P«i(k) (H.7) 

E { w d ( k ) . W d i ( k ) T } = Q d ( k ) (H.8) 

A expressao H.6 t o r n a - s e : 

P d(k+1) = Fa (Ta) - Pa ( k ) . Fa (T«i) T + Gd(Tt) . Qd ( k ) . Gd (T«.)T (H.9) 

De modo s i m i l a r a eq. H . l , assumindo-se que a m a t r i z de 

t r a n s i c S o de estados d i s c r e t e Fd c o n s t i t u i uma boa aproximagao da 

m a t r i z de t r a n s i c S o de es t a d o s c o n t i n u e F, obtem-se: 

Fd(Ta.) « I (H.10) 

DPd = Pa(k+1) - Pd(k) « G d ( T o ) . Q d ( k ) . G d ( T o ) T ( H . l l ) 

Para que os i n c r e m e n t o s de c o v a r i a n c i a sejam e q u i v a l e n t e s , 

as expressSes H . l l e H.2 devem a p r e s e n t a r r e s u l t a d o s pr6ximos. 

U t i l i z a n d o a expressao de Gd(T*) em s e r i e de p o t e n c i e s (eq. H.3) 

escreve-se p a r a o termo a d i r e i t a da equagao H . l l : 

Gd (To.) . Qd( k ) .Gd(Ta) T = [ I . Ta + A.T s

2./2! + A 2.T &3/3! + . . . ] . 

G . Q d ( k ) . G T . [ I . T » + A.T»*/2! + A * . t * 3 / 3 ! + . . . ] T (H.12) 

Desprezando-se os termos de p o t e n c i a s de Ts de ordem i g u a l 

ou s u p e r i o r a 2: 

Gd(T»).Qd(k).Ga(T*)* » T& 2 .G.Qa(k).G T (H.13) 

Comparando-se d i r e t a m e n t e o termo a d i r e i t a da expressao 

H.13 com o resp^ectivo da expressao H.2 obtem-se: 

Qd(k) = Q(t)/T«. (H.14) 

fi i m p o r t a n t e o b s e r v a r que e s t e r e s u l t a d o e o mesmo o b t i d o em 

[ 1 1 ] p a r a simulacao d i g i t a l de sistemas dinamicos a t r a v e s do 

a l g o r i t m o i n t e g r a d o r de E u l e r de 19 ordem. Tambem e s t e r e s u l t a d o 

de c o v a r i a n c i a de r u i d o de es t a d o p a r a o s i s t e m a d i s c r e t i z a d o f o i 

p r e v i s t o em [ 3 7 ] . 

P o r t a n t o , o r u i d o a s e r i n j e t a d o no s i s t e m a d i s c r e t o e 

(l./To.) vezes maior que o r u i d o de estado do s i s t e m a c o n t i n u o (Te. 
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< 1.0). Neete caso. os comportamentos das grandezas ( f l u x o s , 

c o r r e n t e s e c o n j u g a d o ) p a r a o s i s t e m a c o n t i n u e com r u i d o w ( t ) e 

d i s c r e t o com r u i d o w a ( k ) ( c u j a c o v a r i a n c i a e e s p e c i f i c a d a p e l a 

r e l a g a 0 H.14) sao e q u i v a l e n t e s . 

Nesta nova s i t u a g a o , o c a l c u l o da c o v a r i a n c i a do e r r o de 

p r e d i g a o no a l g o r i t m o de Kalman e implementado p e l a expressao 

2.70 e p o r t a n t o . e a l t e r a d o em r e l a g a o a expressao u t i l i z a d a 

quando o r u i d o e r a a p l i c a d o no i n t e g r a d o r da simulacao d i g i t a l 

( e q . 2.71). Nesta u l t i m a , a correcSo da c o v a r i a n c i a d u r a n t e o 

p e r i o d o de amostragem e d e r i v a d a d i r e t a m e n t e da expressao 

a n a l i t i c a fazendo-se algumas s i m p l i f i c a c o e s e u t i l i z a n d o - s e a 

p r o p r i a c o v a r i a n c i a do r u i d o de estado do s i s t e m a c o n t i n u e Q ( t ) . 

A p a r t i r das c o v a r i a n c i a s o b t i d a s na segao 3.4.4 para o 

s i s t e m a c o n t i n u o , d e r i v a - s e a s i t u a g a o e q u i v a l e n t e com i n j e g a o do 

r u i d o de estado no s i s t e m a d i s c r e t o a p l i c a n d o - s e a r e l a g a o H.14: 

C o v a r i a n c i a do r u i d o de estado a ser i n t r o d u z i d o nas 

equacSes de p r e d i c a o de estado no s i s t e m a d i s c r e t o ( 2 . 7 0 ) : 

Qd(k) = 3.5 x 1 0 - B / T a = 0.070 * I 4 (H.15) 

C o v a r i a n c i a a s s o c i a d a ao processo de c a l c u l o c o m p u t a c i o n a l 

do e s t i m a d o r , so que de maneira adequada a ser i n t r o d u z i d a na 

expressao de propagagao da c o v a r i a n c i a dada p e l a eq. H.9. 

Qo = 5.6 x 10-VT* = 1 . 1 2 (H.16) 

C o v a r i a n c i a de r u i d o de estado t o t a l englobando o r u i d o de 

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

r e s o l u c S o do a l g o r i t m o de esti m a c a o : 

Qd(k) = 0.070 + 1.12 = 1.19 * U (H.17) 

C o v a r i a n c i a do r u i d o de medigao das c o r r e n t e s : 

R ( k ) = 0.25 *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Is (H.18) 

Assim, e s t e s d o i s u l t i m o s v a l o r e s e que sao i n t r o d u z i d o s nas 

equacSes d i s c r e t e s do f i l t r o de Kalman (eq's 2.70 e 2.76) para o 

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

r e s i d u o de p r e d i c & o da s a i d a do s i s t e m a . 
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R e a l i z a - s e a s s i m simulac5es de regime permanente com a 

maquina a l i m e n t a d a p or tensSes s e n o i d a i s com ZOH. SSo 

i n t r o d u z i d o s r u i d o s de estado e medicao com n i v e i s d e f i n i d o s nas 

equacSes H.15 e H.18. Os r e s u l t a d o s p a r a as r e l a c 5 e s de 

desempenho e s t a t i s t i c o e t e s t e do d e s v i o padrao sao apresentados 

na f i g u r a H . l . 

Observa-se p e l a s c u r v e s da f i g H.l que r e a l m e n t e os i n d i c e s 

r e l a c i o n a d o s com o desempenho e s t a t i s t i c o do e s t i m a d o r convergem 

p a r a a u n i d a d e . Tambem no t e s t e do d e s v i o padrao, os e r r o s de 

estimacao dos f l u x o s $sd,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ r -* e da c o r r e n t e i a d e s t a o d e n t r o da 

f a i x a dos 3 d e s v i o s onde garante-se que 99 % dos v a l o r e s de e r r o s 

devem e s t a r l o c a l i z a d o s para v a r i a v e i s e s t o c a s t i c a s com 

d i s t r i b u i c & o de p r o b a b i l i d a d e gaussiana. Assim, tem-se uma 

estimacao c o n s i s t e n t e e s t a t i s t i c a m e n t e , de modo s i m i l a r ao 

v e r i f i c a d o na secao 3.4.4 onde o r u i d o de e s t a d o e a p l i c a d o no 

a l g o r i t m o de int e g i ^ a c a o r e presentando a maquina. 

A comparacao e n t r e v a l o r e s r e a i s e es t i m a d o s de conjugado, 

modulo dos f l u x o s e s t a t o r i c o e r o t o r i c o e a n g u l o de carga pode 

ser a n a l i s a d a na f i g u r e H.2 

Algumas conclusSes i m p o r t a n t e s podem s e r o b t i d a s da f i g . 

H.2: Como a maquina e s t a em v a z i o , o angulo e n t r e os v e t o r e s de 

f l u x o e s t a t o r i c o e r o t o r i c o Oar-) e m u i t o pequeno (Sen6a^ = 

0.006) e consequentemente o r u i d o de es t a d o i n t r o d u z i d o no 

s i s t e m a d i s c r e t o d i s t o r c e b a s t a n t e e s t a grandeza se r e f l e t i n d o 

d i r e t a m e n t e no c o n j i u g a i o . Por o u t r o l a d o , o comportamento dos 

modulos de f l u x o e s t a t o r i c o e r o t o r i c o e e x c e l e n t e p r a t i c a m e n t e 

l i v r e de r u i d o s , o que c o n s t i t u i um r e s u l t a d o m u i t o i m p o r t a n t e 

para o b j e t i v o s de r e g u i a g a o de f l u x o em a p l i c a c o e s de c o n t r o l e 

v e t o r i a l . 

V ale r e s s a l t a r a i m p o r t a n c i a dos c a l c u l o s que sao f e i t o s 

p a ra c o m p ^ a t i b i l i z a r as c o v a r i a n c i a s de r u i d o de estado e n t r e o 

s i s t e m a c o n t i n u o (maquina r e a l ) e o modelo d i s c r e t o do sistema. 

Por exemplo, r e d u z i n d o - s e o tempo de amostragem T©. para 0.05 ms e 

mantendo-se t o d o s os n i v e i s de r u i d o e c o v a r i a n c i a s i n t r o d u z i d o s 
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Fig. H.l: Msquine em regime permanente com ruidos de estado s 
medipSo aplicadoa no sistsms d:scrsto 
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no processo para TV = 0.5 ms, a c o n s i s t e n c i a e s t a t i s t i c a da 

estimacfio e totalmente perdida com r e l a c S e s de desempenho 

tendendo para um v a l o r em torno de 3.0 e o erro de estimacao 

ultrapassando todo o tempo a f a i x a dos 3 desvios padr5es. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr e a l estim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ! / k« JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . -azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v v ; .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ft i . h , 

e 91 i m. 
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10 0< 
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(b) Fluxc s (Wb) •"• tempo (a] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J y h A A , 

-itfW ' ty*. f | l f f i y i 
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(d) Sin 6sr 

Fig. H 2: Maquina em regime pe^m^nente com ruidos de 
estado e madipse splicadDE no sistema d i s c r e t o 
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