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RESUMO

A energia cinética perdida na frenagem de um . velculo
em forma de calor pode ser armazenada em um volante. A estraté
gla do ciclo de operacdo de um veiculo hibrido vizando otimizar
¢ fluxo de poténcia entre as diferentes fontes de energia, mos
tra como armazenar e utilizar esta energia para tracionar o vel

cuitlo.

Uma simulagao do ciclo de operagdo do veiculo feita em
um protStipo em escala reduzida constituido de dois motores e um
volante, uma caixa planetaria que bifurca a poténcia e uma carga
correspondente as condigdes de operacao, demonstra como deve ope

rar os motores CC nas trés fases do ciclo de operacao.

Como os motores CC sdo alimentados por recortadores ,
um modelo matematico através de transformagSes pontuais & desen
volvido para determinar a regiao de estabilidade do sistema (mo
tor CC - recortador) , como fungao da relagao entre os polos elé
trico e mecanico, ganho de malha direta do sistema e frequén

cia de operacao do recortador.

Por fim & feita uma andlise e modelagem matemitica do
contréle de velocidade por realimentacido de estado sem o uso do
tacOmetro, também & implementada uma simulagao desta forma de

contrdle.



ABSTRACT

Kinetic energy, lost in the form of heat when braking
a vehicle, can be stored in a flywheel. The strategy of a hybrid
vehicle's operating cycle, which aims to optimize the power flow
between the several sources of energy, demonstrates how to store

and use this energy to provide thrust to move the wvehicle.

A simulation of the vehicle's operating cycle, performed
on a reduced scale proteotype consisting of two motors and a
flyweel, a planetary box which bifurcates the power, and a lcad
corresponding to the operating conditions, demonstrates how DC

motors should operate in the three phases of the operating cycles.

Since DC motors are fed by choppers, a mathematical
model is developed through a series of points to determine the
system's stability zone (DC motor - chopper) as a function of the
relation between the electrical and mechanical poles, direct

network gain of the system, and the chopper's operating frequency.

Finally, an analysis and a mathematical model of the
speed control through state feedback without tachometer is
performed, and a simulation of the control form is also

implemented.
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INTRODUCAO




A busca de fontes alternativas de energia tem sido uma
constante nestes ultimos anos. Mas a superacdo da crise energeti
ca nao se faz apenas com a utilizacdao de novas fontes de energia.
Uma forma eficiente de se enfrentaf a escassez de energia € me
lhorar o rendimento dos equipamentos e otimizar a forma de mani

pulagac da mesma.

Por exemplo, a quantidade de energia necessaria para
deslocar um veiculo é a mesma, independente da fonte desta ener
gia, mas o que pode realmente definir a forma de acionamento é o
rendimento que se conseque na manipulacao desta forma de energia
para tracionar o veiculo, sem no entanto esquecer o custo desta

energia.

Neste trabalho, & mostrada a estratégia de operagio de
un veiculo elétrico hibrido formada basicamente por dois motores
c.c., um volante e um sistema bifurcador de poténcia, visando o

timizar o uso da energia envolvida no processo de acionamento e

letromecanico do mesmo.

No Capitulo 1 é feita a proposta de acionamento elétri
co dos motores que compoem o veiculo visando dar acs mesmos uma
variagao continua da velocidade de gualguer condigao de.carga,jé
que a topologia do recortador proposta fol implementada no labo
ratdrio de eletrdnica de poténcia (DEE/FEC/UNICAMP) mostrando um
desempenho na regulagao da velocidade melhor do que outras topo

logias testadas no mesmo laboratorio.

O controle de velocidade & de vital importdncia para o

veiculo por dois motivos: como mostrado em [1], o rendimento do



sistema bifurcador de poténcia (Fig. 7) e fungao da velocidade.de
operacao dos eixos do mesmo, e & atravées da variagao da velocida
de que ocorre a troca de energia entre o volante e o velculo. A

velocidade de ambos esta relacionada com a velocidade de operacao

dos motores.

Também no Cap. 1 foi determinada a estrategia de opera
cio do motor principal (M.P.) e do motor auxiliar (M.A.)} nas trés
fases de operagdao do veiculo (aceleragéo, regime e frenagem). Es
ta estratégia de operacao foi determinada a partir das experién
cias realizadas no protdtipo em escala reduzida do veiculo, mon

tado no laboratdorio de projetos mecanicos (DEE/FEC/UNICAMP) .

Através das experiéncias foi possivel determinar como
o volante cede energia ao velculo em fungac do torque, visto por
L1}

este no eixo "a", e gual a participagdao do motor auxiliar na ace

leragao e na frenagem.

No Capitulo 2 € analisada a forma de alimentagac  dos
motores. Como estes sao alimentados por recortador que fornece
tensao modulada por largura de pulso, um modelo matematico dos
motores alimentados pela armadura e campo constante, com reali
mentacdo de estado, € desenvolvide e analisado. Determinando O
dominio de estabilidade do sistema chaveado como funcao da rela
cao entre os polos elétrico e mecénico, do ganho de malha direta
e da frequéncia de operaglo do recortador, através da analise da
estabilidade do ponto duplo pela técnica de linearizagéo das e

quacbes recorrentes para pequenas perturbacoes.

A presenga do ruido na malha de controle introdu



zido pelo tacometro pode levar o motor a regiao de instabilidade
se o mesmo estiver operando proximo a fronteira de estabilidade

definida no Cap. 2.

No Capitulo 3 & sugerida uma forma alternativa para
substituir o gerador tacOmetro, através da realimentagao de esta
do, que apresenta um baixo nivel de ruido e tem um desempenho
igual ou melhor do que o gerador tacOmetro, como mostrado na si

mulacdo analdgicarealizada no computador EAI-680 (DEE/FEC/UNICAMP).

Finalmente, no Capitulo 4 & apresentado um resumo das

principals conclusoes, e as propostas de continuidade deste traba

lho.



CAPITULO 1




1.7. INTRODUCAO

A representacado basica de um sistema com bifurcacac de
um veiculo hibrido constitui-se de um volante, uma caixa de engre
nagens planetarias, dois motores C.C., um banco de baterias e con
troladores, onde o volante, incorporado ao veiculo,permite recupe

rar uma parcela consideravel de energia que seria dissipada na fre

nagem [1].

Fig. 1.1 — Prototipo do sistema bifurcador de poténcia

Esta recuperacéo & conseguida pelo aumento de rotacao
do volante, que vird a fornecer parte da energia necessaria a4 a
celeracao subsequente, permitinde deste modo nivelar-se a deman

da de poténcia entre os eixos do veiculeo. E com a utilizagao de

uma caixa de engrenagem planetaria (bifurcador), tem~se a possi



bilidade de manipular adequadamente o fluxo de poténcia entre as
fontes de energia (no caso volante e bateria), permitindo assim

condigao de maxima eficiéncia.

Um sistema completo do prototipo do veiculo e sua trans
missao por engrenagem planetaria € mostrado na Fig. 1.1. A estra
tégia de controle do sistema estid baseada nas caracteristicas de
operacao do bifurcador, que apresenta relagdo de torque constan
te entre seus eixos (fixado no projeto). Com isso, o fluxo de po
téncia no bifurcador esta intimamente ligado com a variacao de
velocidades nos seus trés eixos. A soma das poténcias nos eixos do
bifurcador, a menos de suas perdas internas, permanece constante e
igual a zero, em qualquer instante de operacao. Deste modo, o con
trole de velocidade dos motores M.A. e M.P. (ver Fig. 1.7)esta as
sociado ao fluxo de energia entre os trés eixos do sistema e a ve
locidade sera a variavel controlada, que,de maneira fundamental ,
determina a dinamica do velculo nas trés fases de operacao do mes

mo.

A proposta principal desta estratégia esta no acionamen
to e controle dos motores M.A. e M.P., que sera feito por recorta
dores (chopper), devido ao alto rendimento e flexibilidade de ope
ragdao dos mesmos. 0O acionamento sera constituido por dois recorta
dores pof motor, um colocado na armadura e o outro no campo, per
mitindo ao motor operar de acordo com as exigeéncias de carga emn
toda faixa de variacao da velocidade [2]. O recortador dara ao mo
tor a condigoes de operar em dois quadrantes (inversado da corren
te), regenerando parte da energia do veiculo para o banco de batg

rias, gquando necessario.



As curvas tragadas a partir das experiéncias realizadas
no prototipo, mostradas mais adiante, evidenciam as relagdes de
velocidade e fluxo de poténcias no bifurcador e mostram o compor
tamento estatico e dinamico da variacdo de wvelocidade -nos eixos

do bifurcador.

1.2. SISTEMA DE ACIONAMENTO

0 acionamento com recortador (chopper) para motores CC
que operam com velocidade e torgue variavel, alimentados a partir
de uma fonte de poténcia com tensdo constante € o que melhor se
adapta pelas suas caracteristixas de alto rendimento e possibili
dade de variar continuamente a tensdo de armadura, permitindo con

trolar o motor da partida a velccidade nominal.

0 recoftador de armadura opera com frequéncia fixa, va
riando o valor da tensdo média sobre a armadura pela técnica de
modulagao em largura de pulso (P.W.M.), que, por sua vez, & ¢on
trolado pelo intervalo de comutagéo entre os tiristores T,eT, da
Fig. 1.2. O recortador de campo opera com frequéncia variavel e

controla a corrente de campo pela variacao da frequéncia mantendo

fixa a largura do pulso.

0 recortador colocade na armadura controla a velocidade
e o torque do motor desde a partida até a velocidade de base pa
ra o motor, e da velocidade de base até a parada para .a maquina

funcionando como gerador, sendo ela definida como a velocidade na



qual o motor & alimentado diretamente da bateria e o campo & ple
ne. Devido 3 variagao da tensdo terminal da bateria quando o mo
tor muda o modo de operacac {motor ou gerador), a velocidade de

base difere um pouco para cada modo de operagdo [3].

Quando a velocidade de hase & atingida o recortador de

armadura € retirado (bypassed) pelo contator S, na posigdo 2 (ver

2
Fig. 1.2) e o controle do motor & feito pelo recortador de campo
tanto como motor ou como gerador. Com os contatos Fiv Fi e F2, Fé

permite-se inverter o campo, e o sistema passa a poder coperar nos

gquatro quadrantes |[4].

0 maximo valor da corrente do motor & determinado pela
aceleragao e inércia do velculo, a qual sera controlada pelo re
cortador de armadura, determinando assim o tempo de aceleragéo, e
permitindo deste modo um melhor aproveitamento das condigbes tér
micas da magquina. A maxima corrente do motor como gerador & deter
minada pela maxima carga que a bateria pode receber em um curto

intervalo de tempo sem afetar sua vida util.

0 controle dos recortadores sera feito por um controle
central (microprocessador) de modo a harmonizar a operagao do sis
tema. O microprocessador gerara e enviard comandos para os tiris
tores, de acordo com a estratégia de operagao do sistema. A inter

face eletronica converte os sinals analdgicos vindos.do sistema.
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1.2.1. O RECORTADOR DE ARMADURA

Como parte da estratégia global de operacdo do sistema,
a escolha da topologia do recortador e fundamental para desempe

nho do sistema.

A operacao de um recortador por modulagdo em largura de
pulso DESCRITO em[5;6;7], apresenta uma série de limitagces decorrentes
principalmente da dependéncia da carga do capacitor em relacgdo a
corrente de armadura. Estas se apresentam em baixa e em alta taxa

de modulacaoc (TM). Em baixa TM tem-se um comportamento nao linear
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entre esta e a velocidade causada pela reversao e carga do capaci
tor, o que dificulta o processo de aceleracdao da maquina; em alta
taxa de modulagdo tem-se problemas com a entrada em condicao do
tiristor principal e uma forte influéncia da carga nas condigoes

de comutacdo, impossibilitando variac¢oes rapidas nesta.

A topologia daFig. 1.2 foi escolhida por apresentar um
melhor desempenho em baixa taxa de modulagao e menor dependéncia

da carga do capacitor com relagao a corrente de armadura.

Com as experiéncias realizadas com o recortador acionan
do um motor CC que tinha como carga um gerador, ficou evidenciado
que as condigﬁes de comutagdo do tiristor principal sao assegura
das (ver Fig. 1.3) pela reversao de carga no capacitor, desde 3%
até 96% da tensao nominal, para apenas 10% da corrente de armadu
ram caindo para 86% com o motor em vazio. Isto se deve ao fato de
que, com baixa corrente, a réverséo do capacitor torna-se mais len
ta. Este comportamento permite controlar o torque do motor na par
tida sem causar sobrecorrente, e garante uma linearidade de opera

cao desde a partida até a velocidade de base.

100
V/div

10
A/div

a) Ims/div b) Img/div

Fig. 1.3 -~ Tensdo e corrente no capacitor. a) baixa TM; b) alta TM
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Em termos de eficiéncia, o recortador apresentou um ren
dimento de 97% a 50% de taxa de modulacdo, o que garante um rendi

mento elevado nas demais faixas de operacao.

1.2.1.1. Caracteristicas de Operacgao

A operacao do recortador pode ser dividida em treés in

tervalos por periodo, que pode ser iniciado apds o capacitor Ces
tar carregado com tensdoc do banco de baterias. Isto ocorre quando
a chave S0 e fechada. O capacitor se carrega pela malha formada

por C, D., L e armadura do motor (ver Fig. 1.2). A tensio no capa

1

citor se comporta sequndo a eq.(1.1).

Vo (t) = V(1 = wy/w cos(uwt r ¢) expl- wt/20)) (1.1)
onde:
VB = tensao da bateria
mg =l/L,c = frequéncia natural
V, = tensac no capacitor
A v, - P
w = Ywg RT/ZL1 : RT Ra (resisténcia de armadura) +
R, (resisténcia do circuito)

1
¢ = arctg 1/2Q

Q = fator de gualidade do circuito

e
It

La {indutancia de armadura) + L

A corrente maxima que circula neste instante &

_ ~1/40Q
Touax = V7T & (1.2)
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que, embora seja de curta duragao, provoca um pico de corren
te sobre a bateria, que pode danificar a armadura da maguina e re
presenta uma perturbag¢do no controle de velocidade, pois,dependen

do da carga do capacitor, a maguina tende a girar.

Com o disparo de T, a maquina € energizada e sobre a ar
madura é aplicada a tensao da bateria. Para comutar o tiristor
principal (T1) €& necessario disparar o tiristor auxiliar (T,) ,
que possibilita a reversao da polaridade das placas do capacitor
(C) cuja tensdo e corrente € dada pelas egs.(1.3) e (1.4), respec

tivamente.

v (t) =V V1 + (1/20)2 cos{uwt + ¢} .exp(~ wt/2Q) (1.3)
0

Ic(t) = VC /67T senwt.exp(- wt/2Q} {1.4)
' 0

0 tempo para reversao da carga ho capacitor é:

Este tempo e fungao dos componentes do circuito ressonante. Este
& também o tempo da menor taxa de modulacdo possivel para o recor

tador. A tensdo do capacitor em t, e:

vi(t A Y1+ (1/2Q)2 cosin + ¢) .exp(~ n/2Q)

! 0

o que permite concluir gque, quanto maior o fator de gualidade do
circuito ressonante, maior a tensao do capacitor no instante .de

comutar o tiristor principal.
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Apbs o tempo ty o capacitor volta a inverter novamente
sua polaridade, desta vez pela malha formada por D1, D2 e L (ver
Fig. 1.2), com isto, provocando a comutacéo do tiristor T1. Quan
do T1 esta comutado, mas a tensao nas placas do capacitor ainda

nio atingiu o mesmo valor da tensao do banco de baterias, o capa

citor continua conduzindo a corrente da armadura até que

_ Iat
V., + = V {1.5)
C1 c B
onde
Ia = corrente de armadura
Vo = VC\/1+(1/2Q)2 cos¢ exp(~- w/Q)

como mostra a Fig. 1.4.

10
A/div

— R0 1S/ dly

Fig. 1.4 - Corrente no capacitor C do circuito ressonante

—

Quando a tensao do capacitor for igual a da bateria,ini
cia-se o periodo de circulagao livre [ 6], onde a corrente de ar

madura circula pelo diodo D,y expressa pela eq.(1.6).



15

wa KbW
I () = - ——— + |I_(0) =+ exp (- R_/L_ t)
a a a’"a
Ra Ra
{1.6)
onde
K = constante da forga contraeletromotriz
W = velocidade angular do motor

Com o capacitor carregado com a mesma tensao e polari
dade da bateria, o tiristor principal pode novamente ser dispara
do. A operacdo ciclica deste processo de chaveamento do tiristor
principal gera sobre a armadura do motor uma tensao recortada, e
uma corrente de forma triangular, como mostra as Fig. 1.5 e 1.6,

respectivamente.

0 valor médio da tensao & funcido da taxa de modulacgao
ou do tempo em que o tiristor ’I‘,I passa conduzindo em cada perio

do, ou seja,

Vt = BVB 0 g8 < 1

0 torque médio desenvolvido pela maguina e

2
K av
- P ( B —w) (1.7)

Da expressao (1.7) pode-se concluir gue, para uma car
ga de momento de inércia elevado, o torgue resultante aplicado a
maquina & funcdo s6 da taxa de modulacao, ou seja, na partida de
motores CC usados em tracdc elétrica, a corrente de armadura e

funcio direta da taxa de modulacgao.
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100 |
v/div i

Fig. 1.5 - Teénsao sobre a armadura do motor CC acionado

por um recortador

Y50 us/div

Fig. 1.6 - Corrente de armadura do motor CC acionado

por um recortador

1.2.1.2. Operagao do Recortador na Frenagem

Quando nao for possivel armazenar a energia da frena

gem do veiculo no volante, esta deverad ser armazenada no banco
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de baterias,através da regeneragio controlada pelos recortadores

de armadura e campo [8].

Para que o recortador opere comoelevador de tensao, &
necessario coloca-lo em paralelo com a armadura do motor, o que

& feito através dos contatores S1 e 82‘

Com © recortador em paralelo, a operacao de regenera
cao se processa da seguinte forma: o tiristor & disparado curto
circuitando a armadura do motor, fazendo com que a corrente de
armadura (Ia) cresga, com comutacgao de T1 a armadura € aberta ,
fazendo surgir uma tensao devido a variagao brusca da corrente ,
ou seja, a tensao Ly dIa(t)/dt, que, somada a forga contraeletro
motriz, faz_cdm que o motor opere como gerador, recuperando par

te da energia para as baterias [9,10,11].

Durante a operag¢ao de frenagem, tem—-se dois objétivos
principais, a maximizacao da energia regenerada e o controle de
torque. Para maximizar a energia, o recortador deve baixar taxa
de modulacao, mas isto compromete © controle do torque, entao um
controle da frenagem nac deve ser apenas pela técnica PWM, mas
esta deve ser complementada com uma variagao na frequéncia de
chaveamento. Para melhor controlar o torgue médio desenvolvidope

lo motor, pois

Ip = Ip{1~a) (1.8)
onde

Iz = corrente de bateria

I. = corrente de armadura

« = taxa de modulagdo
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1.2.2. RECORTADOR DE CAMPQ

Quando a velocidade do motor estiver acima da velocida
de de base, o recortador de armadura sera retirado do sistema, e
o controle sera feito pelo campo. Como o campo do motor tem em
média 2% da poténcia nominal, e mais, € uma carga basicamente in
dutiva, o recortador de campo sera a transistor, operando em al

ta frequéncia, com o controle de corrente de campo feito por va

riacdao da frequéncia de chaveamento.

Estando ¢ motor acima da velocidade de base, o contro
le do processc de frenagem serda feito pela corrente de campo, vi
sando maximizar a energia regenerada e controlar o torque de fre

nagem desenvolvido do motor.

1.2.3. FILTRO

Para aumentar a eficiéncia na transferéncia da potén
cia entre a fonte e a carga, em toda faixa de variacao da veloci
dade, um filtro serad usado entre o banco de bateria e o recorta

dor.

A colocagéo de um filtro RC deve melhorar a eficiéncia
da descarga da bateria em torno de 30% [12]. O circuito RC (Fig.
1.2), em paralelo com o banco de bateria, funciona como um ele
mento armazenador de energia capaz de suportar os picos de cor
rente soliéitados pelo motor nas partidas do veiculo,fazendo com

que estes picos ndo comprometam o tempo de vida util do banco de
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baterias.Em regime o filtro RC diminui a ondulacdo da corrente

de armadura, com isto reduzindo as perdas internas da bateria.

A escolha da frequéncia de operagdo do recortador tam
bém & importante, porque pode diminuir a ondulac3o na corrente
(ripple}, reduzir o tamanho e o peso do banco de capacitores sem

alterar a eficiencia do sistema,

1.3. ESTRATEGIA DE QPERACAO

1.3.1. CICLO DE ESTADOS DO SISTEMA

O sistema de acionamento eletromecanico constituide por

bifurcador volante, embreagens, recortadores, controladores e os

motores MA e MP, permitem uma troca continua de poténcia entre os
trés eixos do sistema, dando ao veiculo grande flexibilidade den

tro do ciclo de operagao (aceleracao, regime e frenagem).

Através de qualquer um dos eixos do sistema. (ver Fig.1.

7} se pode entregar ou retirar poteéncia do sistema.

A determinacgao do sentido desta nos eixos, de modo a o]
timizar a utilizacdo da energia se da pela interacio dos motores

de corrente continua e sistema de embreagem.

A estratégia de operacdo estabelecida com base nas expe
riéncias realizadas no protdtipo, permite ao veiculo treze esta

dos diferentes. Cada estado, representado por um circulo, determi
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na a forma de acionamento e controle, que esta sendo imposta ao
velculo. A transicdo entre estados esta representada por linhas
que indicam as possibilidades e sequéncias de estados gme se po
de ter do repouso, a velocidade de regime, e as formas de frena

gem para se atingir a condigao inicial (ver Fig. 1.8).

TP{ TP2+TSI\\

R

[ L }"

{ °2 | m.a.
|
1

el
M.P.

(|

)|
1
-

Fig. 1.7 - Esquema da transmissdo obtida para estudo

0 ciclo de operacdo do velculo comeca com a  energiza
¢ao do sistema que esta representada no estado § (Fig. 1.8), em
seguida vem os estados F ou R, onde os contatores do campo do mo
tor principal si3o fechados de acordo com a direcac desejada. Se
a escolha for a direcac F, tem-se tres possibilidades de acele
rar o veiculo: diretamente através do motor M1, acionando o© mo

tor M2 para colocar o volante na faixa otima de operacao ou, por
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ACELERACAD OU REGIME

. ~
DR / — —— —— FRENAGEM
(&

....... MARCHA RE

Fig. 1.8 - Diagrama simplificado das transicdes e estados

do sistema

S ~ partida
F - a frente

M2 ~ motor MA acionando o volante

V1 ~ volante acumulando energia

M1 - motor MP controlado pela armadura

MF1 - motor MP controlado pelo campo

Fyg ~ freio mecédnico

V, = volante acumulando energia
R - marcha a ré

M12; motor MP em sentido reverso

Vi ~ velocidade de regime

GF1 - motor MP regenerando controlado pelo campo

G, - motor MP regenerando controlado pela armadura
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uma combinac¢iao de ambos os modos.

A velocidade de regime que se pode atingir depende da
sequéncia de estados por que passa o veiculo até atingir Vg Exis
tem seis sequéncias possiveis entre os estados F e VR. Se a for
ma de aceleracao escolhida for F, M2, V1 e VR a velocidade vai
depender exclusivamente da energia armazenada no volante e do tor
que resistente no eixo de acionamento "a" (ver Fig. 1.14). Mas
se for F, M, e Vp ou F, My, MF1 e Vp a velocidade atingida €& fun
¢do do sistema de controle do motor MP que usara apenas a  ener
gia do banco de baterias para acelerar o veiculo. Finalmente, se
a seguéncia de estados for F, M2, M1 e VR; F, Mz, V1, M1, MF1 a

v ou F, M M, e V em todas estas possibilidades a energia u

R’ 27 R’
sada na aceleracdao vem do banco de baterias e do volante. © itle]
tor auxiliar (Mpa), participa em todos estes modoé de aceleracgao,
ora suprindo as perdas do sistema ou participando diretamente do
processo, aumentando a velocidade do eixo "C". Assim, a velocida
de atingida em vV, é uma funcdo dos controladores de armadura e

campo do motor principal, da energia armazenada no veolante e da

poténcia cedida ao sistema pelo eixo "c".

Estando o velculo na condigao de velocidade de regime,

V., para leva-lo ao repouso existem basicamente trés opcdes :

R!’
frear mecanicamente, atraves da embreagem EM2 dissipando a ener
gia; frear via recuperacao da energia para o volante ou regene
rar para © banco de baterias. Mas ha a possibilidade de se fazer
uma combinacao destes trés modos basicos, de forma a atender as

exigéncias do sistema, e otimizar a recuperacdo da energia, den

tro do ciclo de operacaoc do mesmo.
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Na condigdo de regime, o velculo sera sempre acionado
pelo motor principal e a forma de controle, campo ou armaduravai

depender da velocidade atingida.

1.3.2. ESTRATEGIA DE CONTRQLE

0Os principais elementos do acionamento do veiculo: mo
tor MP, MA e volante, devem operar seguindo um perfil de veloci
dade estabelecido para o ciclo de operacao do mesmo, de modo gue
se possa determinar as velocidades nos eixos do bifurcador que
acopla os trés elementos, para que o sistema apresente alto ren
dimento. O perfil de velocidade escolhido para o veiculo e mos
trado na Fig. 1.10, que pode ser dividido em tré€s fases distintas:

aceleracic, velocidade constante e franagem.

CHOPPER T
PE———— T | L
I '
IQ{SJ TE

DETETOR

———— ———
[

Vi 1/Ra 1/8

w(s)

1+ 108

1+&.5

B

1
1
I
T K¢H
I
|

+
1
+

Fig. 1.9 - Diagrama simplificado do controle de armadura
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Fig. 1.10 - Perfil de velocidade do veiculo
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Os motores MA e MP, que compoem o sistema de acionamen

to serdo controlados por realimentagao de estado. As variaveisde

estado escolhidas: corrente de armadura e velocidade, para

con

trolar o torque e velocidade via recortador de armadura {(chopper},

formam a malha de controle e acionamento dos motores na partida

velocidade de regime e frenagem, sempre que a velocidade do motor

for inferior a velocidade de base. O diagrama de blocos, simplifi

cado da forma de controle dos motores & apresentado na Fig. 1.9.

A analise do controle e estabilidade do sistema motor
cC-recortador sera feita no Cap. 2. A forma de realimentacao da
velocidade sera discutida no Cap.

o CHOPPER }_1 )
_____________ wiS
N O
CETETOR }— Kep : A . V4.2 ELSUR IS Ers) i/Ra | TafS]
b 1 i+ FS f = -
1 | i 5 i+7aS
e L
iJ
Vi
Ke
Ke

Fig. 1.11 ~ Diagrama simplificado do controle de campo
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0 controle de motores acima da velocidade de base sera
feito pelo recortador de campo, com realimentagao da corrente de
campo. A Fig. 1.11 mostra um diagrama simplificado do controle do

motor via excitacao.

0 outro elemento do acionamento & o volante gque troca
energia com o sistema através da variagao de sua velocidade duran
te o ciclo de operaﬁéo do veiculo. A Fig. 1.12 mostra a forma des
ta variacdo, tracada a partir das experiéncias realizadas no pro

totipo. A sua taxa de variacao esta diretamente relacionada com o

torque nos outros dois eixos do bifurcador.

W
§ W (rpm)

8000

50001 i 4

I I

I i

! [

| I

' )

) [

' I

| :

! t

i 1

0 ! !

—
e

t2 t
Fig. 1.12 - Perfil tipico da velocidade do volante durante

o ciclo de operacgao do veiculo
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1.3.2.1. Fase de Aceleracao

No trabalho inicial a respeito do fluxo de energia no
bifurcador, através da simulacdo digital do veiculo a partir do
perfil de velocidade da Fig. 1.10, ficou provado em [1] que aener
gia armazenada no volante tem naturalmente dois caminhos para atin
gir o eixo de aciconamento, guando a energia do volante € usada pa
ra acelerar o sistema. Um deles, & o proprio eixo "a" da caixa de
engrenagens e o outro através do eixo "C" passando pelos motores
MA e MP. O primeiro caminho apresenta alto rendimento na transmig
sdo da energia do volante até o eixo de acionamento do veiculo: A
parcela da energia do volante € bifurcada para o eixo "C" chegaao
eixo de acionamento apds duas conversdes eletromecanicas,o que im
plica num rendimento bem menor. Desta forma, ¢ motor auxiliar fun

| ciona como gerador e aciona o motor principal (MP) que esta aco

plado ac eixo "a".
w (rpm} § @ {rpm)

00 S000 1
3585 1
254 30301
200 4 2100

fu] + + } ! + - (8] + + + } ——

. 25 50 75 100 125 t{s} 25 50 75 100 125 (s}

Fig. 1.13 - Processo de aceleragao usando a energia do volante com

o motor MA em malha aberta (a) e malha fechada (b)
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As experiéncias realizadas com o protdtipo mostraram
que, quando o motor auxlliar & acionado em malha aberta (Fig.1.13
a), o elxo "C" sofre um acréscimo de ateé 20% na velocidade de ope
ragido, guando o processo de aceleragao & iniciado. Esta sobrévelg
cidade deve-se a gquebra brusca de equilibrio entre o motor auxi
liar (MA) e o sistema bifurcador, que antes de se iniciar o pro
cesso de aceleragio, estd fornecendo o torgue eletromecdnico que
se contrapoe ao torque resistente desenvolvido pelo sistema. A so
brevelocidade fard com que o motor MA funcione como gerador, pelo
aumento da forga contraeletromotriz, e assim ele passaria a forne
cer a parcela de energla bifurcada do volante, através do eixo "C"

ao motor principal.

Este processo se d& num curto intervalo de tempo, e o
acionamento do motor exlge tensdo de armadura e corrente de campo
variavel, acarretando um sistema de controle de campo e armadura
bastante sofisticado, que ndo se justifica, ja que a  quantidade

de energia convertida nas maguinas € pequena.

A proposta da estratégia de controle para o motor auxi
liar & entdo, no sentido de que ele opere sempre como motor duran
te o processo de aceleragao, ou seja, o motor operara com veloci
dade controlada assegurada pela malha de realimentagae de estado.
Deste modo, toda a energla do volante chegaré.as rodas do veiculo

sem ter que passar por conversdes eletromecdnicas.

As experiéncias realizadas no protdtipo mostraram que ,
estando o eixo "a" sujeito a um mesmo torgue, o volante cede uma
maior quantidade de energia estando o eixo "C" {(motor MA) com ve

locidade constante durante a aceleragdo, como mostra a Fig.l.13b.
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(rpm)

10000
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13 Eixo "b"

4000 by

t‘ Eixonuu
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2
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Fig. 1.14 — Variacdo da velocidade Qo volante e da fungao do

n

torque no eixo "a

As experiéncias também mostraram que a energia cedida
pelo volante durante o processo de aceleracao é fungao do torque
resistente aplicado ac eixo "a", estando o eixo " C" com velocida

de constante, como mostra a Fig. 1.14, onde torques com a seguin

o,

te caracteristicas foram aplicados ao eixo "a":
T1 -3 dw
dt
T, = J WL () (1.9)
dt 2
T, = J dw_ T, (W)
at 3

< < WEW
sendo T T para v W 0 W S Wyoy
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1 - Semn Realimentagdo
2 - Com Realimenta¢do

] 1
@ 151 /
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<
% 1.0' 2
£
Q
[ &)
|5

o & 10 15 20 25 30 35 40 45 SO t{seg)

Fig. 1.15 - Corrente de armadura do motor M2 na aceleracao do
veiculo

n ]

a

Observando-se a Fig. 1.13, nota-se que o eixo atin

ge uma velocidade final maior, mesmo gque o volante tenha uma va
riacao menor na sua velocidade, com o motor MA em malha aberta.Is
to ocorre porque o motor MA participa da aceleracgao, como pode ser
constatado pela corrente de armadura do mesmo, mostrado na Fig.1l.
15, Visto gue o motor MA influencia no valor final da velocidade
do eixo "a", pode~se entdc controlar a energia cedida por MaA, de
modo que a velocidade do eixo "a" fica sendo fungao nao apenas da
energia armazenada no volante, mas também da energia cedida ao sis

tema pelo eixo "C". Assim, pode-~se controlar em parte a energiace

dida pelo volante na aceleracgao.

outra forma de acelerar o veiculo é usando o motor prin

cipal, que est& acoplado diretamente no eixo de acionamento do veiculo.
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O modelo matematico para o motor de corrente  continua

¢ veiculo controlado pela armadura através de um recor

dIa(t)
Vt(t) = R, Ia(t) Ly ————— ¥ E{t) (1.10)
dt
El{t) = KbW(t)
TE(t) = Ky Ia(t)
dw (t 2
T (t) = K I_(t) =3 %’— + BHO(t) + T, (1.11)

v p/ 0 € t < 87T

B
Vt(t) =
0 p/ 8T £ £t < T 0 £ 6 < 1
R = resisténcia terminal de armadura
L = indutdncia de armadura
forca contraeletromotriz
KE = ¢onstante da magquina
T, = torque elétrico desenvolvido pelo motor
TM = torque aplicado ao eixo do motor
J = inércia
Vg = tensao terminal da bateria

T = periodoc de chaveamento

T; = torque de atrito
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1.3.2.2. Velocidade Constante

Esta fase € iniciada com o desacoplamento do eixo "a" ao

eixo de acionamento do veiculo através da embreagem EM, (ver Fig.1.

7} . Neste caso, o torque resistente da embreagem sobre o eixo a
fara com que a poténcia mecdnica fornecida pelo motor auxiliar flua

para o volante, mantendo a velocidade do mesmo num valor fixo.

Se o eixo do veiculo aumentar ou diminuir de velocidade,
0 sistema deembreagem permitira ao eixo "a" varia sua velocidade ,
de modo a ficar compativel com o eixo do velculo no instante do a

coplamento.

A velocidade do veiculo sera controlada pelo motor princi
pal que fornecera toda poténcia mecanica exigida pelo veiculo para
manter-se em regime. O contrcle de velocidade sera feito pela arma

dura ou campo dependendo da velocidade que esta o veiculo.

0 modelo matematico do veiculo acionado pelo campo & dado
pela eqg.(1.12), Supondo que o motor esta operando nio saturado, ou
seja, existe uma proporcionalidade entre o fluxo de entreferro e a

corrente de campo (IF}

dr Vg p/ 02 t < et

F - F F 7F Ve =30 p/ OT £ t < T

T, = J + BWH® + T
o at L

_ V. -E

I = —& (1.12)
a R
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E = Kzﬂﬂ IF
onde
Vi = tensao terminal do campo
TF = torque eletromagnético desenvolvido pelo motor

E = forga contraeletromotriz

IF = corrente de campo

Ia = corrente de armadura

Vt = tensao terminal de armadura
L = indutancia de campo

W = rotacgaoc do motor
R_ = resisténcia de armadura
J = inércia vista pelo motor

B = coeficiente de atrito viscoso

R, = resisténcia de campo
K2 = constante do motor
TL = torque de carga

Vg = tensao da bateria

T = periodo de chaveamento

1.3.2.3. Fase de Frenagem

Existem trés possibilidades de frenagem para o veiculo,
a escolha de uma destas depende do tempe de frenagem que se dis
pde. Por exemplo, para se frear rapidamente o veiculo o freio e

canico deve ser acionado e neste caso o eixo de acionamento do vel

culo deve antes ser desacoplado de restante do sistema, para evitar
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as influencias do volante, motores e bifurcador.

Se o tempo disponivel permitir, a energia do veiculo se
ra armazenada no banco de bateriasg, através da regeneragao feita
pelo motor principal. O tempo de frenagem esta relacionado com a
maxima corrente de armadura permitida pelo banco de baterias , de
forma a nao comprometer sua vida Util. Dependende da faixa de velo
cidade o controle do torque de frenagem e energia regenerada, sera
feito pelo recortador de armadura ou campo, se o velculo estd aci

ma ou abailxo da sua velocidade de base.

Outra forma de frenagem € regenerando a energia para o}
volante, neste caso o eixo "a" deve estar acoplado ao eixo de acio
namento de modo que a energia deste seja transmitida e armazenada
no volante. O tempo de desaceleracdo do eixo "a" esta diretamente

relacionado com o tempo de aceleragao do eixo "b", ou seja:

dw . J
= g b (1.13)
aw J

onde

¥ = constante do bifurcador

Jb = inércia do volante

J, = inércia do velculo vista pelo eixo "a"
Wa = velocidade do eixo "a"

Wb = velocido do eixo "b"

A eqg.(1.13) foi tirada da relacdo de torque e velocida
de de [1], supondo torque constante no eixo "C", de modo que o mo

tor auxiliar nao participa da frenagem. O motor MA sera tanto me
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nor quanto menor for a relagao de torque entre os eixos "a" e "cv,

Assim, no projeto da caixa de engrenagem deve-se tentar minimizar

esta relagao sem comprometer o desempenho global do sistema.

A idéia de bifurcar a poténcia para o eixo "C" se torna

inviavel pelos mesmos motivos apresentados na fase de aceleracao.

A Fig. 1.17 mostra um esquema simplificado da proposta de aciona
mento e controle de sistema como um todo.
MICRO PROCESSADOR
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CIRCUITO DE CONTROLE
CIRCUITO DE POTENCIA

Esquema de acicnamento e controle do sistama



CAPITULO 2

CONTROLE POR REALIMENTACAO DE ESTADO E

MODULACAO EM LARGURA DE PULSO DE MOTOR C.C.
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2.1. INTRODUGCAQ

Sendo a variacdo da velocidade de fundamental importan
cia para o controle do fluxo de poténcia no veiculo hibrido, o mo
tor de corrente continua com excitacao independente & o que mails

se adequa para tal finalidade [13].

0s motores do veiculo serdo acionados via recortador,co
me visto no Cap. 1, porque este assegura uma variagao continua da
velocidade da partida a velocidade nominal. O recortador modula a
tensao de armadura do motor atraves da largura do pulso de tensdo
aplicada no motor por periodo (MLP} ou seja, a tensdo média vista

pelo motor e fungao da largura do pulso em cada periodo.

O modelo matematico deste sistema pulsado & feito por
transformagdes pontuais [14], a partir da discretizagao — no tem
po das equacdes de estado que descrevem o sistema, obtendo-se co

mo modelo equagdes de estado recorrente nao-linear e implicita.

A analise da estabilidade é feita pela técnica de linea
rizagdo de pequenas perturbagdes em torno dos pontos de equilibrio[l5LEsta
analise e determinacdo do dominio de estabilidade dos pontos  de
equilibrio {ponto dupleo} foi implementada no computador digital .
0 resultado desta anélise que esta no final deste capitulo,mostra
que o dominio de estabilidade do ponto duplo & fung&o da relacao
entre os polos elétrico e mecanico do sistema, do ganho de malha

direta e da frequéncia de operac¢ao do recortador.
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2.2, MODELO NORMALIZADO DO MOTOR C.C.

0 modelo matematico do motor C.C. tracionando uma carga
com caracteristicas inerciais, mostrado no item 1.3.2.1 € reescri
to na forma de equacdes de estado em (2.1) sera normalizado no tem
po e em magnitude para facilitar a analise do comportamento do

motor, alimentado por tensao chaveada como mostra a Fig. 1.5 (Cap.

1).

= | + {(2.1)

2.2.1. NORMALIZACAO NO TEMPO

O comportamento do sistema no tempo sera analisado su
pondo o motor em regime estacionario, e toda a analise se passa

dentro do n-égimo periodo de amostragem do sistema.

Deste modo, foi definido em [16] uma variavel de tem

po admensional dada por:

g = —— - N
T
onde
T = periodo de amostragem
N = n-&simo periodo
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Assim, as variaveis de estado de (2.1) sao entao redefi

nidas com base na nova variavel normalizada, tomando a seguinte

forma:
W(t) = —— W(o)
T
n 1 -
I{t) = — I(9)
T
e a tensio modulada de armadura como fungao de no n-ésimo perio
do sera
Vg p/ 0 208 < L
T
V(o) =
0 pd £ £ 8 <T com L 1
T T

Sendo que o periodo T é em media cinco vezes menor que
a constante eléetrica de armadura. Esta relacdo & empirica e foi
testado no recortador analisado no item 1.2.1, tendo o motor apre

sentado um desempenho satisfatorio tanto na acelerag¢do como em re
gime,
Entao, reescrevendo o sistema {(2.1) de acordo com a va

riavel § tem-se:

1l
H
—
D
|
=
L)
T

1 W)
T J J
(2.2)

A otqe) - - W(e) -
T
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2.2.2. NORMALIZAGCAO EM MAGNITUDE

Tomando o circuito de armadura do motor, que &€ forma

do, em regime, pela soma das tensdes:

Vt + Vr + V& = 0 {2.3)
onde

Ve = tensao terminal

Vr = tensao na resisténcia de armadura

Vm = forcga contra-eletromotriz

e dividindo a eq.(2.3) pela tensao V, (tensdo da bateria), define

B

-se trés novas variaveis que sao em modulo menores ou iguais a um

e adimensionais

v, = 8L g
VB
R_I(8)
v, = ———— = 1(0)
VB
K, W{0}
V, = b = 7z(0)
Ve

Substituindo estas novas variaveis em (2.2}, chega-se
ao modelo de 2@ ordem adimensional enormalizado para o motor C.C.

controlado pela armadura, com fluxo constante.

K P
Sie) = P 1(0) - B z(0)
T JR J (2.4)
1 . Ra Ra ' R
A igey = - Z(8) - 1(8) + ()
T L L L
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Analisando-se os coeficlentes de (2.4) nota-se que 0s

mesmos sao as constantes do motor, como definidas em [17], ou se

ja:
JRa
Tem = 5= ¢ constante de tempo inercial
K
b
La
T, = : constante de tempo elétrica
Ry
Tm = o : constante de tempo da carga (mecanica +
B

motor)

Definindo agora as grandezas adimensionais em (2.5), que
estao relacionadas com as constantes de tempo do motor e com o pe
riodo de amostragem T, cujo modulo & menor do que um, chega-se en

tio ao sistema (2.6) com a matriz "A" de coeficientes menores do

que um
T
X =
1 T
em
T
Agy = {(2.5)
2 T
m
A T
3 T
a
= + plal (2.6)
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2.2.3. NORMALIZACAQ DO SINAL DE ERRO

Considerando o sistema representado no diagrama de blo
co da Fig., 2.1 o sinal de erro deve ser normalizado para ficar com

pativel com o modelo normalizado do motor.

Para o sistema com realimentacdo de estado. o sinal de

erro & funcao da referéncia e dos estados do sistema, ou seja
W{g)
E{9}) = R - [K K_]
w 1] (g

que, normalizado ‘em relagdac a tensao Vg que representa a tensao de

base para todo sistema, tem-se:

T
1(8) = T - X],.X(6) (2.7)

onde

2(0) _E(8)

]

12 1

X(6)

1]
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2.3. CONTROLADOR MLP PROPORCIONAL

A modulagdoc por largura de pulso (MLP ou PWM), feita
por amostragem natural, embora de realizagao pratica mais facil ,
torna a largura do pulso uma funcdo nao s6 da referéncia e do si
nal comutador mais também dos estados do sistema no instante da

comutacao [16].

De acordo com a Fig. 2.1, o sinal comutador adotado é
uma fungao dente de serra. A soma deste ao sinal de erro, que =

funcao dos estados do sistema, em um detetor de nivel gera o Si
nal "m" que comanda a comutacdo. Um exemplo, € o circuito de dispa
ro dos tiristores do recortador mostrado na Fig. 2.1. De modo que

a armadura do motor € alimentada por uma tensdo recortada, COomo

mostrado na Fig. 1.5.

A modulagao da tensdo € entdo feita pela variacgdo na
largura do pulso, ja que a frequéncia é fixa e determinada pelo

sinal comutador.

2.3.1., Desenvolvimento do Modelo Recorrente do Motor

C.C.

Devido a esta forma de alimentagéo, um modelo mateméti
co formado por equacﬁes recorrentes obtidas por meio de transfor
macdes pontuais nos ciclos de modulagdo, baseado no "método de Po
incaré - Andronov [14] serd desenvolvido através da solucao das e

quagoes de estado (2.6).
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A solucdo de (2.6) dentro do n-ésimo periodo sera da se

guinte forma:

Para o intervalo [0 SN]
com p{o) =1
onde 8t
N = —
T

a solucgdo & da seguinte forma:
8

N
~AT

x(8) = 22° x(0) + QABJ L Bu(t)dr (2.8)

0
e para o intervalo [0, 1]
com M(8) = 0, tem-se
-8
xto) = 2270 oy (2.9)

Como os autovalores da matriz A sao finitops (ver 2.2.4.1}
nio havera descontinuidade das variaveis de estado no instante de
comutagdo. Assim, a condigdo inicial em um intervalo & a condicao
final do intervalo anterior. De modo que X(0) de (2.8} & o estado

das variaveis no final do periodo precedente.

2.3.2. Calculo da Matriz de Transigac de Estado

Para resolver {(2.8) e (2.9}, faz-se necessario o calculo



da matriz de transicaoc de estado ¢(0) = £
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Aa, que pode ser calcula

da pele teorema de Cayley-Hamilton [18], que para o sistema de se

gunda ordem tem-se:

com

onde Si

dade

gas com

de modo

p(8) = aO(BJI + a1(T)A (2.10)
exp(Si) = Og - S.a1

(2.11}

=
1l
o
()
-

sdo os autovalores da matriz A, que sao dados pela igual

det|SI - A] = 0 (2.12)
Com os autovalores de (2.12), expressos por
+
(A, +23) = (%, +Ag) 4 A3, + 1))
So1 = - t- 3
2 (hz +Ag)
(2.13)

Como A3 >> (A2 +h1) para os motores C.C. tracionando car

caracteristicas inerciais, entac vale

ST ox =2 1 - 2 (2.14)
2

que os autovalores (2.12) sao:
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onde
K1 =1 + em
T
m
Ta
K. = 1 -
2 T
em

As constantes K1 e K2 acima definidas sao usadas como
fator de correcdo para as raizes calculadas em (15), mas seu va
lor deve ficar em torno de 1 {(um), ou seja,

em m

(2.15)

em a
para que a simplificagdo (14) seja aplicavel.

Substituindo os autovalores SO e S_.l em (2.11), calcula
—se os coeficientes % e oq que, substituidos em (2.10),fornecem

a seguinte matriz de transigae

A(9) B(6)
®(6) = (2.16)
c(e) D(6)
onde .
(A1K1—12)exp(—xzk3e) +(A2—X3K2]exp(—K1118)
A(g) =
MRy - AgKy
exp(—K2k38}-—exp(-K1k18}
B(g) = A °
MRy - A 3K,
exp (=i, 2,0} —exp(-K,  ,0)
C(B) = ")&3 . 2 3 ! 1

AqKy = MK,
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P(g) =

AME = 23K,

3

Assim, para o intervalo [0 eN) tem-se a seguinte solu

gao para (2.6):

XN(B) = 0(9) XN(O) + J(6) (2.17)
Ccom
E(8)
J(g) =
F(8)
onde
Aqhq 1 -exp(~K,A,9) T —exp(-K x,8)
E(a) = . -
3\1K1—)\3K2 K2A3 K17\1
A { MK, -X,)
F(9} = 3 M 1.3 {1 - exp(—K2A38) +
MRAsKy Kps
(AL~ K5}
+ 3 32 (1 - exp(-K,A,0)
RyAy

Para o interwvalo [BN 1)

X(g)

i

3 (1-0) X () (2.18)

2.3.3. CALCULO DA RECORRENCIA

Para o sistema no n-é€simo periodo, mostrado na Fig. 2.2
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as equagdes recorrentes gue descrevem o comportamento dos esta
dos do sistemas sao determinadas a partir de (2.17) e (2.18} e

é da Fig. 2.2,

XN R
‘/\_0 -
XN . oo <1
0 Y TN

Fig. 2.2 - Representacadc dos estados do sistema no

n-ésimo periodo

Assim, pode-se escrever

XN+1 = @(1—8N)XN (2.19)
a condigao inicial Xy é dada por
Xy = S0y )Xy + J(0y) (2.20)

Substituinde (2.20) em (2.19) tem-se uma transformagao
pontual entre dois pontos de periodo distintos, estabelecendo a

recorréncia entre os estados XN e X , como mostra {2.

n+1

21) .

xn+1 = @(1)}{n + @(1—en) J(BN) (2.21)

reescrevendo~se (2.21}, tem-se

! Xn%1 = &(1) XN + H(BN) . (2.22})



onde

H{gy) = 2(1-¢) J{8)

2. 3.4, FUNCAO DE COMUTACAQ

0 sinal comutador, de acordo com a Fig. 2.1 € uma fun

cao dente de serra, dgue expressa como fun¢do da variavel normali

zada 6 sera

S(g) = -a © (2.23)

A gsoma do sinal S(8) com o sinal de erro € (6), defini
do em (2.7}, forma a fungdo "m(-}" de comutagao do sistema, ou se
ja

m(6,r,5(6),x(0)) = S(0) +Ka[r—~K12 X(6}1] {2.24)

De forma que a funcao degrau p(9} passa a ser funcao

do sinal m(9,r,S8({8),5(0)) definido abaixo.

I
i
—
T
-~
38
L]
Iv
o

u(e) » £(m(d,r,S6,X(8})) (2.25)
Com isto, o instante de comutagao ocorre guando
m(®,r,S{0),X(08)} =0

de modo que a largura do pulso de tensao sobre a armadura do mo

tor passa a ser uma func¢ao implicita dos estados do sistema, que
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é determinada fazendo a eq.(2.24} igual a zero.

Entao

mig,r,si{8),xX(8)) = —-ag + Ka[rhKTZ(q)(aN}Xn +J(8N)] =
{2.26)

Assim, a largura do pulso no n-ésimo periodo é

Oy = K, h:-K12(®(6N) XN + J(GN)] (2.27)

O lugar geométrico dos valores de Ky e Oy define os

pontos de equilibrio.

2.4. PONTOS DE EQUILIBRIO

Supondo que o motor atinja a condicao de regime esta

ciondrio para uma dada referéncia r com uma largura de pulso GN

determinada por (2.28), pode-se entao dizer que o ciclo limite

de operacdo foi atingido. Assim, da condigao de ponto duplo

pode ser aplicada em {(2.22), resultando

[T - o(1)1x, , = H(B) (2.28)

cujos estados recorrentes do sistema sao expressos por

Hz(e] B(1)

Ay 00 1-D (1) -
7 = \ (2.29)
B(1) C(1)
1-D(1)

1 - A(1)

0
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it (¢) e(1)

Hz{e) +
I = 1-D(1) (2.30)

c(1) B(1)
1-A(1)

- D(1)

0s pontos determinados em (2.29) e (2.30) representam
os estados estacionarios atingidos pelo motor em fungao de g .Es
tes sao mostrados nas Figs. 2.3 e 2.4 e foram tragados de acor

do com o programa computacional em anexo.

2.4.1. BESTABILIDADE LOCAL DO PONTQ DUFPLO

0 estudo da estabilidade sera feito pela analise de
pequenas perturbacgdes em torno dos pontos de equilibrio. Estabe

lecendo o dominio de convergéncia do ponto duplo.

Através da linearizacdo da egquagao recorrente (2.22)
em torno de um ponto de equilibrio resultando um sistema recor

rente autdnomo de sequnda ordem expresso na forma

6%,y = A 6%y (2.31)
onde

6XN+1 - XN+1 - Xp

5XN = XN - Xp

X : ponto em torno do gual ocorreu a perturbacao
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XN+1 e XN ¢+ uma vizinhanga do ponto Xp

Como a funcdo (2.28) que determina o ponto duplo € di
ferenciavel em qualquer ponto, em particupar no ponto de comuta

cao, pode ser linearizada pela série de Taylor [18], ou seja.

Xp+1 + 6XN+1 = 0(1) (XP-+GXN)-+H(BP) +VH(Bp)(BN-8p)
ou

6xN+1 = <I>(1)<SXN + VH(BP)59 (2.32)
onde

69N = GN - Bp

ep = largura do pulso no instante de perturbacao

BN = uma vizinhanca desta largura

Sendo "86" dado implicitamente como funcao dos estados
do sistema, para explicita-lo sera necessario expandir a funcao
de comutacac "m" em série de Taylor em torno do ponto de pertur

n

bacao "0_",
¢ p

De (2.27), pode~se dizer que se o sinal de comutacgaoc
${6) & constante e a referéncia r(8) também & mantida constante,
a funcio de comutagao (2.24) sera apenas funcdo dos estados do

sistema e da largura do pulso. Entdo, o sinal de comutagao fica

m{6,X(6)) =0

Expandindo em torno do ponto Xp e BP' tem-se:
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m(ﬁp +66N H xp-+6xN) = m(Op:Xp)-+Vm(0p;Xp)(60N;GXN)=0

ou m(GSN;GxN} = Vm(ep;xp).(ﬁeN;axN) =0 (2.33)
Assim,
1
86 = < V¥m({X ; 80X >
" m p) N
onde
om (9 X )
. { D’
BGN
PO com PO = (XP;BP)
Portanto, a eq.(2.32) fica
_ _ ,
6XN+1 = @(1}6XN » VH(BP) < Vm(xp(ep),SXN > (2.34}
com 8XN+1 = AN5X
onde 8 . . '
oH, (%) 3 (8;X(0)) H () 3 (8:X(8)),
80 0 90 3
N, N
0
AN = @(1) - L
M
8H2(9) Bm(G,X(B)) BHQ(S) ‘ Bm(G;X(B))
30 a3 30 a
Zy P, N

A estabilidade do ponto duplo sera caracterizada pelos

autovalores de matriz AN. Se 0s autovalores forem menores do gue um

em modulo, o ponto duplo converge assintoticamente para o ponto em
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torno do qual ocorreu a perturbagao. A fronteira deste dominio de
estabilidade contém os pontos correspondentes a pelo menos um auto

valor unitario. Neste caso, pelo critério de Liapunov, o ponto sera

estavel, porém nao assintoticamente, caracterizando um caso criti

co [19].

Assim, a condigao de estabilidade local sera determinada

pelas raizes da equacgdo caracteristica da recorréncia det| I—AN]=0
gque, de acordo com o plano de parametros definido em [16], deven

ser menores do gue um em modulo, ou seja,

T. - T, + 1 > 0 (2.35)

T + T, + 1 > 0

onde

H
8]

]

@

& o determinante de AN

=
1l
D

0 tracgo de AN

2.5. RESULTADOS

Através da simulacdo digital das equacdes do modelo, fi
cou evidenciada uma regifo de estabilidade para a operagdo do mo

tor, limitada por uma fronteira que descreve uma curva da forma

cothx (2.36}

y

onde
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Os pontos que estao ahaixo desta fronteira satisfazem as
condigées de estabilidade, as que estao na fronteira representam ca
sos criticos e 0os que estao acima representam os pontos instaveis
para o sistema. Na Fig. 2.5 foram plotados todos os pontos que nao
satisfazem {2.36) para qualquer valer de 6. Na Fig. 2.6 o mesmo
comportamento & observado para a fronteira de instabilidade quando
sao plotados os pontos que nao satisfazem (2.35) para 8 = G,5 (em

particular). O mesmo comportamento €& notado para qualgquer 0.

Desta forma, mostra-se que o motor C.C. alimentado por
um recortador com uma regido de instabilidade & funcao dos pa
rametros do sistema. De modo gue, para sistema com alta inércia,po
de—se ter alto ganho e sistema com baixa inércia devera ter baixo

ganho de malha direta.

Comparando-se as Figs. 2.5 e 2.7, nota-se que houve uma
reducgdo da area de estabilidade, gquando a frequéncia variou de 400
Hz para 200 Hz mantendo-se os demais parametros do sistema,mostran
do que, além do ganho do sistema e da relagao entre os polos, a es
frabilidade do sistema também depende da frequéncia de operagao do
mesmo. Também se observa uma reducac na area de estabilidade guan

do se comparam as Figs. 2.6 e 2.8.
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CAPITULO 3

CONTROLE DE VELOCIDADE POR

REALIMENTACAQ DE ESTADO
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3.1. INTRODUCAO

O controle de velocidade é normalmente feito atraves do
sinal de tensao produzido por um gerador tacOmetro, gue opera coQ
mo transdutor de velocidade. Mas devido aos problemas causados pe
lo mesmo na malha de controle do sistema, principalmente devido ao
ruido gerado no comutador do mesmo, procura-se outras maneiras de
se controlar a velocidade em motores c.c. Neste capitulo, propoe-

~ge uma que pode ser usada numa ampla faixa de motores com as mes

mas vantagens da realimentacdo de saida.

O sinal realimentado equivalente & velocidade & conse
guido pela realimentacao da corrente de armadura, tensao terminal
junto com os parémetros do motor (3.1), de forma a gerar uma ten
sio equivalente 3 forga contra eletromotriz, que é diretamente pro
porcional a velocidade quando o fluxo e mantido contante. Na gera
¢do deste sinal o valor relativo dos parametros e dos estades do
sistema (corrente de armadura e sua derivada}, determinam a impor

tancia de cada parcela de (3.1) no valor final do sinal.

Para analisar o desempenho do motor com realimen&xﬁo de
estado no controle de velocidade, foram feitas diversas simula
cbes, com os motores sujeitos a perturbagées de torque, e consta
tou-se que a influéncia do torque diminul guando o ganho de malha
direta aumenta [20]. Com simulaqao tambem foi constatado que e
relacio & forma tradicional de realimentacdo de salda, as duas for

mas diferem no transitdério para uma mesma perturbagao de torque.
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3.2. CONTROLE DE VELOCIDADE POR REALIMENTACAO DE ESTADO

0 efeito do ruido introduzido na realimentagao tacome
trica na malha de controle é mostrado na Fig. 1.15, onde se nota
a diferenca na corrente de armadura do motor com O sistema em ma

lha aberta e em malha fechada.

A amplificacdo do ruido da corrente de armadura pode le
var o motor a um sobreaquecimento e entao operar fora da regiao
de estabilidade dependendo do ganho do sistema, frequéncia de ope
racao do recortador e da relagdo entre os polos elétricos e -meca

nico do motor.

A amplificagdo do ruido por um sistema de alto ganho po
de representar um pulso de energia excessivamente elevado aplica
do na armadura do motor fazendo-o oscilar, podendo mesmo leva -lo
3 instabilidade. A utilizagdo de um filtro na saida do gerador ta
cometro nio apresenta resultados satisfatorios, visto que o motor
opera com velocidade variavel, e o ruido causado pelo mesmo e fun

cao da velocidade do motor [21].

Uma outra forma de se conseguir um sinal equivalente a
velocidade do motor c.c. & através da realimentacao de estado, on
de as variaveis de estado sdo a corrente de armadura e sua deriva
da. A composicdo destas variaveis junto com os parametros do mo
tor e a tensdo terminal gera um sinal equivalente a velocidade ,
conforme mostra a eq.(3.1) obtida do circuito de armadura supon

do o motor com fluxo constante, ou seja, K¢ = Ky

1
Wigy = Ve = a (3.1)
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onde

W = velocidade do motor

v, = tensao terminal

Ia(t) = corrente de armadura

K, = constante da forg¢a contra-eletromotriz

L, = indutancia de armadura

A realimentacdo de estado se destaca pelas seguintes
caracteristicas:

a) baixo nivel de ruido - o sinal de velocidade gerado

b)

c)

d)

e)

na realimentacdo de estado apresenta uma relacdo si
nal/ruido vinte vezes menor do que o gerador tacome

tro usado na realimentacao de saida [22].

baixo custo - o sinal de velocidade é gerado  atra
vés de circuito ativo usando basicamente amplifica

dores operacionais.

facil adaptag¢do — um mesmo circuito ativo usado pa
ra um motor pode ser empregado em qualgquer outro mo
tor, pelo simples ajuste dos potenciometros que re

presenta seus parametros.

simultaneidade de operagdo - atraves do mesmo cir
cuito usado do controle de velocidade pode-se reali

mentar a corrente do motor.

performance - como mostram os resultados da simula
cdo, a respostas do sistema & plenamente satisfato

ria para as perturbacbes aplicadas (ver item 3.6).
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A representacao de estado para ¢ motor, suas caracte
risticas, implementag¢ado e simulacao passam agora a ser analisa

das.

3.2.1. REPRESENTACAO DE ESTADO PARA O MOTOR C.C.

0 modelamento matematico do motor CC a fluxo constante

& normalmente representado pelas equagoes de estado mostradas no

item,1.3.2.1.

Mas para uma melhor analise da realimentagao de estado
e entendimento da mesma, torna-se necessaria uma transformacgaode
similaridade na representacdo de estado das egs.{1.10)e (1.11)pa
ra mostrar a influéncia de cada estado do motor na composigao

do zinal de velocidade.

para se chegar nesta representagao, que & a forma com

panheira [18] para o sistema, deriva-se {1.10)supondo V£ constan

te.
- R, K, .
Ia(t) = - Ia(t) - Wit) {3.2)
L L
a a
e substitui-se (1.11)em (3.2):
2
- R, Ky K, B
Ia(t) = ~ Ia(t) - I (&) + W(t) +
L LJ L. J
a a a
. K
+ b T (3.3)
LJg 2 .
a

gubstituindo-se (3.1) em (3.3)
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. R K R_B
I (e) = - [ =2+ 2] o[ 2 s 2= 1,
L J L J L J
a a a
K .
R - T, + 2 v, (3.4)
L. J L J
a é

Definindo-se as variaveis de estado: X4 corrente de ar

madura (Ia(t)) e X, derivada da corrente de armadura, tem-se a

seguinte representac¢ao de estado para o motor:

1 £
= + (3.5)
X, e R Y &y o, Ty
‘onde
sz AR
8.1 = +
L.J L_J
a a
a = B + Ra
2 J L
a
BVE
OL'I =
LJ
a
o = Kb
2 L J
a

BEscrevendo—ce a velocidade como funcao dos estados do

sistema, tem-se:

W = a3Vt - 0yX,y - QeX, {3.6)

onde
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Gq = 1/Kb
a, = R /K,

De {3.6) pode-se notar que o sinal de velocidade ¢ fun
cdo dos estados do sistema. Por exemplo, estando o motor operan

do em regime o sinal de velocidade € representado apenas por:

I}

W a.,V, = d x1 (3.7)

ja que o estado x, s6 existe no regime transitorio.

Como se pode notar o estado X 50 representa um valor
de tensio quando a maguina estaremregime transitorio e sua influéen
cia é ainda limitada por ¢, que muda de acordo.com as caracteris
ticas do motor, como mostra a Tab.3.1,que sao dados do motor CC

fechados com ventilacdo forgada da BBC (Brown Boveri Corporation)

Tensao Velocidade Corrente -3
(V) (RPM) (&)
23,3 220 2500 120 1,25 0,107 1,6
13,4 220 1410 72 0,74 0,215 2,7
9,5 220 990 52 0,53 0,269 3,8
7,1 220 750 40 0,42 0,341 5,1
4,9 220 520 30 0,31 0,47 6,8

Tabela 3.1 _ Parametros caracteristicos de motor C.C.



Da Tab. 3.1 nota-se que o, € bem menor que ayea, e
que para motores menores com a mesma tensao de alimentagao o seu

valor aumenta e consequentemente a influéncia do estado Xy

A analise da influéncia do estado X, sera feita atra
vés da resposta no tempo para uma perturbacao de torgque, estando

a maquina em vazio e com velocidade nominal, no item 3.5.

3.3. EQUIVALENCIA COM A REALIMENTACAQ TACOMETRICA

0 controle de velocidade por realimentagao de saida com
a utilizacfdo do tacdmetro € realizado basicamente como esta mos

trado na Fig. 3.1.

REF + W
CONTROLA - MOTOR —
-] COR

TACOMETRO

Fig. 3.1 - Controle de velocidade por realimentagao de

saida

A forma de controle de velocidade utilizando a reall
mentagdo de estado como definido no item anterior pode ser reali

zada como estd mostrado na Fig. 3.2 e em [20].
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zE#+(

5
W()
T
1 Ru+ LuS + B+J45
Hal S) | Ky

Fig. 3.2 - Controle de velocidade por realimentacao de

estado
onde
1
H1(S} =—Kt1 . (Ra + LaS)
K
b
H,(8) = K 1
2 S - B
b
Kiog = ganho de realimentagao

A realimentacioc de velocidade feita através de H1(S) e
H2(S) repreoduz a armadura do motor de forma a obter a forga con
tra eletromotriz que € diretamente proporcional a velocidade do
motor, de forma gque o circuito ativo equivalente a armadura sera

tanto mais preciso guanto melhor for a estimagido dos parametros

do motor.

Como ©S par&metros do motor variam durante a operagac
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principalmente qguando alimentados através de recortador [23], tor
na-se necessaria uma estimacdo constante dos parametros do motor,
para garantir uma exatiddo no sinal de velocidade, isto € mostra

do e discutido em [24],[25].

As funcodes de transferéncia do moteor com realimentacao
de estado tiradas apartir do diagrama de blocos da Fig. 3.2(10) e
(11) s3o basicamente idénticas as fungdes de transferéncia encon

tradas para o motor com realimentagdo tacométrica, como _mostrado

em [3]).
K
W _To _ L (3.8)
REF Kt1 Tm(1~+TaS)(S + B/J) +1 +K0
R
1
iz— az . ) ; (3-9)
'I‘a Kb Tm(1 +17T.S){(S + B/J) +1 +K0
onde
T = constante de tempo eletromecanico (RaJ/sz)
Ty = constante de tempo elétrica da armadura (La/Ra)
B = atrito viscoso
Ry
K - - .
0 K
b

Com o motor em regime estacionario, ou seja, fazendo S=
0, a resposta do motor a uma variagac no ganho KO ou a uma pertur

bacao de torque € a seguinte:

w___0 L (3.10)
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— = - . (3.11)

De (3.9), assumindo que B 2 0 [21] e que K, >> 1,a res

0
posta da velocidade a uma variacdo na referéncia independe do ga
nho do sistema e & dada por l/Kb ou seja, a velocidade do motor

esta relacionada com a referéncia por um constante que independe

do ganho do sistemna.

De (3.10) pode-se concluir que a velocidade torna-se me
nos sensivel a perturbagao de torque quando o ganho do sistema
(KO) aumenta. Este resultado pode ser comprovado na simulagac do

motor.

Estes resultados tambem foram mostrados em [17] na a

nalise da realimentacao tacometrica.

Analisando agora a equacgao caracteristica do sistema

0 (3.12)

n
-+
-+
n
+
-+
tl

Comparando-a com a eqguagdo caracteristica para uma equacdo de se

gunda ordem:

Tem-se:
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3.4. IMPLEMENTACAO

A realimentacgio de estado pode ser implementada de di
versas formas, dependendo da maneira como € estimada a tensao ter
minal e a corrente de armadura. Se a corrente for estimada atra
vés de uma resisténcia como na Fig. 3.3, o circuito ativo que ge

ra o sinal de velocidade pode ser implementado como se segue.

O sinal de tensio equivalente a velocidade & composto pe
la soma de trés parcelas (3.13). Cada parcela pode ser gerada in

dependentemente e somada para obter a velocidade.

W = 26 —-24 - 25 (3.13)
onde
g = NEE_
6 = K
b
X ) R Ia(t)
4 K
b
La
2.5 = Ia(t)
K e, @
b . A

’ °

Fig. 3.3 - Circuito do motor
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A corrente de armadura e obtida como mostrado abaixo.

R5/Ra

e 83=Iq

Fig., 3.4 - Circuito amplificador diferencial para amostragem

da corrente de armadura através da resisténcia r

Na Fig. 3.4 e a partir deste sinal, gera—seﬂ,R e Ly

gque sao implementados nas Figs. 3.5 e 3.6.

R7k,
M

R/Ra
30— - TaRag

o4 K

Fig. 3.5 - Circuito amplificador que gera 14
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R1 R5
S3e———mw— e MW
Ry
e
+
ez - —3 I, (1)
onde L .
R, R 3 2L = R R
2.3 ¢ = 5 2 (1+jwt)
R2+R3 K
R2+R3
=
R
Fig. 3.6 - Diferenciador para gerar 25

0 derivador mostrado na Fig. 3.6 apresenta baixo nivel

de ruido [23)] e [24], mas este circuito foi implementado em ban

cada e ainda apresentou um nivel de ruido que niao & satisfatorio.

Como pode ser visto na Fig. 3.6, a salda cresce com a frequéncia

de modo que o ruido com frequéencia elevada gerado pela corrente

de armadura pode ser amplificado varias vezes e como  consequén

¢la mascara o sinal de velocidade.

Como sera mostrado a seguir, a tensao s atinge

ras pequenos, mesmo com degrau de 100% do torque nominal.

valo
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R/K,
1
R

-V, e = )
I
%" 7 K,

+

Ry

Fig. 3.7 - Amplificador inversor para gerar £6

Somando agora o0s$ sinais £4, 25 e £6 obtém-se a veloci

dade do motor (Fig. 3.8).

R
@ AW———
R
eq 6———MW———
R

-
L]
=

\

Fig. 3.8 - Somador para gerar o sinal de velocidade

Além de se obter a velocidade o circuito permite reali
mentar a corrente de armadura que pode ser usada para proteger o
motor contra sobrecargas. O sinal de corrente i, pode ser filtra
do para diminuir o nivel de ruido gerado no comutador. Em [22] e

mostrado o efeito deste filtro no sinal de velocidade.



3.5. INFLUENCIA DO ESTADO X9 NO SINAL DE VELOCIDADE

A analise da influéncia do estado X, sera feita atra
vés da resposta no tempo, da corrente de armadura para um degrau

de torque, estando o motor com velocidade nominal e em vazio,

Desta forma, as condig¢des iniciais sao nulas, ou seja,
I (0) = 0; Ia(O) = 0. E a regposta no tempo da corrente corres
ponde a anti-transformada de Laplace da funcao de transferéncia

gue relaciona a corrente e torque. Do diagrama de bloco da Fig.

3.1, tem-se a seguinte funcdo de transferéncia:

I_(s)

a’> 1 L (3.14)
TL(S) Kt Tm(1 +TaS)(S +B/J) +1 +KO
Para um degrau de torgue TL(S) = TL/S, substituindo em

{3.16} tem-se:
Ia(S} _ 1 1
= . 5
Ty, KeTnla S +S(1/Ta+B/J) +1/ a(B/J+ (1+K0)/Tm
{3.15)

Colocando-se {3.15) na forma normalizada do trindmio do

segundo grau:

T
L (3.16)

I_(8) =
a 2 2
K TmTa S{8" +2 WNS-l-WN )

Comc B =2 0
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Tomando-se como exemplo um motor com realimentacaoc de

estado cujos parametros sao:

Para

Como

e da forma:

I (t)

24,5 kw
260 U
108 A
5,6 mH
0,214
0,9 Kgm2
1,87

10

esteg parametros:

85

0,

4 rad/seg

23

< 1, a transformada inversa de Laplace para

T
L 1

Kt(1+K0]

EXP[—EWNt)
Vi—e?

(7.15)

sen WN'}‘I*EE t+cos_1€

(3.17)
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0 estado X, corresponde a derivada de Ia(t), de modoe que

o estado Xy sera:

T EXP(-€cW_t)

ia(t) = L . N . sen (WNM—E2 t +cos_1e)
K, (1+X,) V1-g?
t 0
EXP (- Wyt) 1
- WN . . COS (WNH—E2 t +cos £)

1-€?
(3.18)

A funcgao ia(t) € zero para WNV1—e’ t =0; m; 2mw ... Des
ta forma, a fungdo Ia(t) passa por um maximo entre 0 e T que é& o

seu maximo, devido ao termo exponencial.

Tomando entao WN/1—ez t, = w/2, o tempo no qual ocorre o

maximo & t, = 18,7 ms.

Substituinde t1 em (3.17} e (3.18},, encontra-se o valor

dos estados x4 e X, neste instante, ou seja:

Ia(t1} = 0,04 Ts, {3.19)

e T (t,}) = 2,9 7T (3.20)
— L

De (3.20), pode-se notar que o estado x, (ia(t)) e fun

cdo do degrau de torque aplicado.

Para um degrau de torque nominal, o valor de £5 na ex
pressao €:
La
2;5 = 2'9 &T . T = 1;66 v
K
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Neste mesmo instante oswvaloresde £4 e 16 sdo respectiva

mente

=
1]
[}

-
s}
w

Somando-se as trés parcelas o sinal de velocidade neste

instante (ti) &

W = 136,5 rad/s

Agora, desprezando-se 0 estado X,y OUu seja, fazendo - se

L5 =0 o sinal de velocidade €

W = 138 rad/s

cujo erro relativo é de +1%, que € o erro maximo que se comete ao
se desprezar © estado Xqe Desta forma, fica evidenciado que © es
tado X, pode ser desprezado sem que se cometa um erro apreciavel,
este resultado também foi comprovado na simulagdo. Para outros mo
tores também foi verificado o erro que se comete ao se desprezar
o egtado Xo notando-se que, para um degrau de torgue nominal o

erro estd sempre inferior a 1,5%.

Mas este erro cresce a medida que a perturbagéo de tor
gue aumenta. Por exempleo, para uma perturbagéo de 2,5 TNOM © erro
chega a 3,2%, entao em sistema que trabalha constantemente em tran
sitorio e sujeito a perturbacdo elevada de torgque é conveniente

que o estado x., seja estimado e realimentado. Neste caso, seria

2

melhor um estimador de estado para se evitar a introdugao de um

derivador na malha de realimentacio.
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3.6. SIMULAGAOD

A simulacao do controle de velocidade por realimentagao
de estado foi realizada com um motor de 24,5 Kw, cujos parametros
estdo relacionados no item 3,5. Esta simulacdo foi feita no compu

tador analdgico EAI-680 DEE/FEC/UNICAMP.

Para realizar esta simulacao as equacées do modelo mate
matico do motor mostrada no item 1,3,2,1 e a equagéo {3.1) foram
normalizadas em amplitude, de modo a nao saturar o computador, e
para compatibilizar o tempo de computacao e o tempo real dos tran

sitérios do motor foi feita uma normalizagao no tempo.

Para a normalizacao em amplitude foi tomado como base
os valores maximos observados na pratica, ou seja, uma sobrevelo
cidade de 25% acima da nominal e uma corrente de partida de no ma

ximo 250% da nominal.

Tomando agora as equagoes de estado para o modele mate

matico do motor descrito no Cap. 1 tem-se:

R K

: 1 a b
I (£) = v, - I () - W(t) (3.21)
a L £ L a I
a a a
. K T
Wit) = —P I - £ Wy - & (3.22)
J J J

Normalizando as equagOes (3.21) e (3.22), tem-se:

It  Viuax v, ) R, - It _ Ky . wit)
MAX ° - T OTMAX ' MAY
[IMAX} Lé IvfMAX] La [IaMAX] La [WﬁAX]

(3.23)
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" LT09 BES S LY 8 W(t) 1 . 1,
MAX * - T TaMAX MAX - ILMAX
[Whnx] J [IaMAX] J [WﬁAX] J m&MAX]

Os valores maximos de acordo com as condicgoes citadas
acima sao:

VMAX = 325 V¥V

WMAX = 159 rad/s

IaMAX = 216 A

TMAX = 404 N.m

Substituinde os valores maximos e os parametros do  mo

tor, tem-se o seguinte:

I (t) v I_(t)
& . 0,268 x 105 —Y  _0,0382 x 10° & _
[213] [325] [216]
0,246 x 105 L&) (3.25)
[159]
W (k) 3 I 3 W(t)
_ W) - 0,0113 x 10 - 0,003 x 105 H)
[159] [216] [159]
T
0,0113 —=X (3.26)
[404]

Da mesma forma que as equacoes de estado, a eg.{(3.1) se
ra normalizada em magnitude com os mesmos valores maximos assumi

dos para o motor para poder ficar compativel com o restante dosis

tema.

Substituindo os valores maximos e os parametros na eq.

{(3.1), tem-se:
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v I (t}
R 9,109 . 10~ - 0,1554 —B  _
[159] [325] [216]
Ia(t)
0,004 —2 (3.27)
[216]
As egs.(3.25), (3.26) e (3.27) foram simuladas de acor

do com o diagrama mostrado na Fig. 3.9.

3.6.1. RESULTADOS DA SIMULACAO

Os resultados da simulacdo para o controle de velocida
de foi realizada para observar o desempenho do sistema para trés
situagbes diferentes e detectar a influeéncia do estado X, ha rea

limentagdc do sinal de velocidade.

As situacodoes impostas sobre o sistema foram:

a) uma variagao em degrau da entrada
b} uma variacac em degrau do torgue

c) uma rampa de referéncia

Para analisar o desempenho do sistema como um regulador
cujo objetivo & manter a velocidade de saida de acordo com a refe
réncia imposta ao sistema. E observar o efeito na realimentacgaodo
sinal de velocidade do estado Xy O motor foi simulado estando nas
suas condigées nominais de velocidade e torque, e em um dado tem

po tl uma nova referéncia & imposta ao sistema, ou seja, uma va
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" " TREALMENTAGRO DE  ESTADO

_@SF\TO

K le___“_““_____“___
10 [325] LT R 1 N s
o e & —(3)— o
®
- 0|
— 44 +1 ~
i
Ig -W
[159]
! @17 o 95 —
97

Fig. 3.9 — Diagrama de simulacdo para o controle de velocidade

por realimentacgaoc de estado

Potenciometros

32 = 0,268 37 = 0,104
66 = 0,382 33 = 0,004
67 = 0,113 42 = 0,1554
96 = 0,246

97 = G,003
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riacdo em degrau para uma referéncia de 62,5 da velocidade nomi

nal como mostrado na Fig. 3.10.

Esta simulacac foi feita de duas formas: com o estado
X, sendo realimentado, a outra cepm o estado X, Sem ser realimen
tado. O que se constata da Fig. 3.10 € gque o comportamento tran
sitério sobre o qual x, tem influéncia ndc & afetado. Esta simu
lagido também foi realizada para dois valores distintos de ganho

da malha direta, ou seja, K1 = 5 e K1 = 10.

Pela eq.(3.26) pode-se notar que para este tipo de mo
tor o estado X, nio influencia no transitorio do sistema. Isto &
importante porque diferentes referencias poden ser impostas ao

motor durante o acionamento do veilculo.

W-!ofo)l
Whom.
100
l
I
I
l
|
|
62,94+ — — — - — —=j |
/]
468 +——————— =" = |E [
: |
!
-
' |
t |
|
L
! L
0 T Te Ts _ T
FPig. 3.10 — Resposta a uma variacdo em degrau na referencia
K. =5

1
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I
|
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l |
| T
| | l
a3l __ ______ |
| L
! ' |
[ | I
‘ !
| |
| | !
! | !
| |
I —_
0 | } T
T: Te Ts T
Fig. 3.11 - Resposta a uma variacdo em degrau na referéncia

Para observar o efeito sobre a regulagido de velocidade
uma perturbacao em degrau foi aplicada sobre o motor estanto o

mesme operando nas condigdes nominais.

A perturbagac de degrau imposta foi uma reducdo no tor
que nominal para apenas 44% do nominal. Nas Figs. 3.12 e 3.13 &
mostrado o comportamento da velocidade a esta perturbacio para

dois valores diferentes de ganhos de marcha direta do sistema,

Nas duas também esta o comportamento para a mesma situa
cao gquando se faz realimentag¢ao tacométrica. As equacoes usadas

foram as mesmas e o diagrama de simulacdo esta em anexo.

0 que se pode notar é que em regime as duas formas de

realimentagao sao idénticas, mas diferem no transitério devido 3
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forma como & visto o sinal de perturbagao nos dois sistemas. Isto
também pode ser constatado diretamente do diagrama de blocos do
sistema, ja4 que a ehtrada de torque atua diretamente sobre a velo
cidade e indiretamente sobre a corrente que ¢ a variavel sobre a

qual o sinal de velocidade equivalente é gerado.

Nas Figs. 3.14 e 3.15 é mostrado o comportamento da cor
rente de armadura do motor para as duas formas de realimentacad da

velocidade, para dois valores de ganho de malha direta.

onde se observa que as mesmas diferem apenas no transi
tério com a corrente de torgue mostrando-se um pouco mais oscilan
te, o que facilita a absorgao da perturbacao de torgue pela arma

dura do motor [28]1.

4084 —mm e m e e i
P — AN
100

| 1
| 1
] 1
| |

1
"

1
U
U
[
[
'
1
1 ]
1

1
Lo

!
[
| |
] []
1 1

1
l [}
1
[
] |

I
(I
| 1
|1

¥

0 .
ty ta

Fig. 3.12 - Resposta da velocidade a uma variagao em degrau do
torque com ganho F, = 5. E = (realimentacgdo do es

tado). T = {realimentacao com tacometro}
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Fig. 3.13 - Resposta da velocidade a uma variacao em degrau

do torque com ganho K1 = 15

1
= Hél‘
‘Lg NOM
100 1+—
44-
-
t
Fig. 3.14 - Resposta da corrente de armadura para a perturba

cdo de torque de 66% com ganho K, = 5
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ICI o
T now /01*

100 W

Fig. 3.15 - Resposta da corrente de armadura para a perturba

gao de torgque de 66% com ganho K = 15

Para analisar o desempenho do sistema como um servo duas
condigbes de tampa sao impostas, visto que para um sistema de con
trole de velocidade de um veiculo diversas condigées de acelera
cdo podem ser impostas ao mesmo. Dal a necessidade de se consta

tar o desempenho desta forma de controle.

Nas Figs. 3.16 e 3.17 sao mostradas duas condigdes de
aceleragao para o ganho do.sistema (K1 =reK, =15) e tambeém uma
comparagdo com a forma tacométrica e os dois tém a mesma rampa de
inelinagao com uma pequena variagéo no final, ou seja, no ponto

de assumir velocidade constante.
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3.16 - Resposta da velocidade a uma rampa de referéncia

t

Fig. 3.17 - Resposta da velocidade a uma rampa de referéncia

com ganho K1

5
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CONCLUSOES E RESULTADOS
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Este trabalho & constituido por trés topicos princi

pais:

a) Elaboracao da estratégia do cicle de operagao  do
velculo hibrido para otimizar o fluxo de poténcia entre as fon
tes de energia atravéds do bifurcador, com isto reduzir a potén

cia dos motores.

b) Simulagdo do ciclo de operagdo de um veiculo hibri
do através de um protdtipo em escala reduzida, constituido de
dois motores, um volante, uma caixa planetaria que bifurca a po
ténecia e uma carga correspondente as condigOes de operagao para
determinar o modo de operacao dos motores CC dentro do ciclo de

operagao.

c) Aspectos gque envolvem o contrdle do motor CC, na
forma de realimentagao de velocidade e analise de estabilidade do

motor alimentado por recortador.

Da elabora¢do da estratégia de operagao do veiculo hi
brido pode-se notar a grande flexibilidade do mesmo nas trés fa
ses do ciclo de operagao (aceleracdo, regime e ferragem), ja que

pode ser controlado ou acionado de treze formas diferentes.

Na estratégia também pode estar incluida a forma de
acionamento dos motores CC a gual deve ser via recortador pelo
alto rendimento (97%) e pela possibilidade de variagao continua

da tensac de armadura de zero a nominal.

Das experiéncias realizadas no prototipo em tamanho re

duzido chegou-se aos seguintes resultados:

Na aceleragao do veiculo usando a energia do volante o
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motor auxiliarsofre uma sobrevelocidade em torno de 20% quando
se inicia o processo de aceleracao, se o motor estiver operando

em malha aberta.

0 motor auxiliar deve operar em malha fechada mantendo
a velocidade do eixo "C" porgque para o mesmo torgue no eixo “A"
o volante cede mais energia ao veliculo guando o motor auxiliar

opera com velocidade constante durante a aceleragao.

A energia cedida ao veiculo pelo volante na aceleracgdo
é funcdo do torque no eixo "a' estando o eixo "C" com velocidade

constante.

Com o veiculo em regime o motor auxiliar mantém o VO

lante operando dentro da faixa Otima de operagac do mesmo.

Na frenagem com regeneracgac de energia para o volan

te 0 torque no eixo "a" pode sobrecarregar o motor auxiliar.

Na frenagem com regeneragao de energia para o volante
existe um tempo minimo, exigido para transferir a energia do vel

culo para o volante, gque & funcao de suas respectivas inércias.

A relagao do torgue entre os eixos "a" e "C" deve ser
a menor possivel para que a poténcia do motor auxiliar seja mini

mizada.

Em nenhuma das trés fases de operacdo do veiculo o mo
tor auxiliar deve operar como gerador. SO o motor principal pode

operar como gerador.

Da analise de estabilidade do motor CC, alimentado pe
la armadura feita por transformagoes pontuais, de onde se obteve

um modelo do motor através de equagdes de estado recorrentes nao
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linear e implicitas. Determinou-se um dominio de estabilidade de
finido através de uma fronteira, ver fig. 2.5, que pode ser = ca
racterizada como uma relacdo hiperbdlica entre o ganho de malha

e a relagiio entre os polos (elétrico e mecanico).

Esta fronteira se desloca aumentando a area de estabi
lidade se a frequéncia do recortador aumentar, resultado seme
lhante ao estabelecido para um servomecanismo eletrohidraulico u

tilizando modulagdo em largura de pulso analisado em 15 .

Quanto a realimentacdo de velocidade sem o gerador ta
cometro sugerida para eliminar o ruido na malha de contrdle,atra

vés da realimentacdo de estado & perfeitamente vidvel como ficou

demons trado na simulagao.

Como em uma ampla faixa de motores a,>>a; a influéncia
do estado X, no transitdrio nao &€ sentida. Como em particular pa
ra o motor de 24,5 KW simula, onde o comportamento transitorio

do motor nao € afetado se o estado x, nao for realimentado.

Finalmente para concluir este trabalho, que &€  impres
cindivel a sua continuidade, € sugerida as seguintes etapas de
desenvolvimento para sua conclusdo final gue & a construgao  do

veliculo.

1 - Redefinir o projeto do protdtipo procurando rela
cionar em escala a inércia do volante, com a iner

cia do veiculo.

2 - Implementar os recortadores para alimentar os moto

res do protdtipo com a topologia sugerida.

3 - Redefinir a faixa de velocidade de operagao nos
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trés eixos do bifurcador.

4 - Implementar no novo protdtipo a estratégia de con

trole e operagao via microprocessador.

5 - Analisar as formas de oscilagao que podem surgir
da alimentacdoc por recortador e estudar a estabili

dade global do velculo hibrico.

6 - Implementar no novo prototipo a realimentacgao de

estado para substituir o gerador tacOmetro.
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APENDICE 1

EXPRESSOES COMPUTACIONALS PARA O CALCULO DOS PONTOS DE RECORREN
CIA E ANALISE DA ESTABILIDADE DO SISTEMA CHAVEADO (MOTOR C.C. -

RECORTADOR)



A.l. BQUACAO DE ESTADO

onde:

X(9)

I

A.1.2 MATRIZ DE

¢ (0}

onde:

A(9®)

B(9)

Cc(8}

il

I

AX(0) + By(8)

Cx{s)

Z

I

(8)

(&}

TRANSIGAQ DE ESTADO

A(8)

(R—vl)ﬁ

c(o)

B

D

I

(8)

)

-R
(l-vl)ﬁ

A8




(R—VB)&','J\'e - (1—v3)£_RAB
D{g) =
R-1
Definindo:
A.K
R = 171
ARy
A= A3K2
A2
v, = =
)y
_ M
v, = —=
A
V = _—
3
K,
A.l.3 EQUACAO DE RECORRENCIA
XN+1=¢(1) XN+H(8N) 0<___6N<1
Ccom:
H(BN} = ¢(1~6N) J(@N)
onde:
E{8)
J@ ) =
N
F{g)
SR v SR ¥/ -R¥M M
2@) = 3 ‘2 1 -4 (1 ) }
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Vv -Ax0

R-1
e ainda:
H,(0)
H(8) =
Hz(e)
Hl(e) = A(l-6) E(6) + B(1-0) F(0O)
HZ(G) = C(1-8) E{8) + D{1-8) F(9)

A.1.3.1 SOLUCAO DA EQUAGCAO RECORRENTE

(T - T(0) Xg(8) = H(8)

onde:
() = ¢(1)
. Z(9)
X_N =
I(O)

com:

(l—V3)

R

(l_R-RAU))
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Hl(ﬁ] + Hz(@) B(1)
I-D(1)

_ B(1) c(1)
1-D(1)

1 - a(1)

HZ(G) + H2(8) C(1)

1-A(1)

I(6) =

_ B(1) €(1)
1-A(1)

1 - D(1)

A.l.4 ESTABILIDADE LCCAL DO PONTCO DUPLO

A.l.4.1 FUNCAO DE COMUTAGAO

_ = _ T - f =
m(S,XN(B) = Ka Q Kc(¢(8N) XN + J(8} 3! 0
‘A(0) B9 z2{9) E(@P)
Op = Ky (9% - |K1K2| *
C{8) D(N I(9) F(On)
o
8P
R =
1

r- Xap(A(6,)Z(8)4B(8,)T(8)+K, (C(8,)Z(8)+D(0)I(8)+F (8 )



A.l1.4.2 ANALISE DC PONTO DUPLO

XN+1(6) = A Xn(e)
, }
i el
30 oM 50 o M
oM 3% _ M -
30 Py 50 Py
A= (1)-|
Ir a
2 [
38 99 .M
M M - oL
58 P
20 32 0
Py
onde:
' P = (¢_; X))
aM = (9] r
i 5]
- KQ 3KC1A(8) + KCZC( )$
M _ =
= Ka3 Koy C0) + KCZD(G)é
M) aa(1-8) E(8)  B(l.6) P (0)
Hll= Pm E(8)+A(1-8) 4 —= F{8)+B (1.6}
30 30 20 30 30
H. (8) )
H, = 2 C{18) pioy+cqr.o)-2L0) DO-08)p gy4p(y.0) . EL8)
30 20 30 26 36
onde:
“A(1-8) 1 oy ~RA(1-9)
2A(l.6) _ A (R—vl)z R(L vl)ﬁ
30 R-1
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2 {1-0} __ -Rx(1-0)
98 R-1
sc(1-0) _ _y , 4170 gy mRA(LZ0)
90 ’ R-1
B -2 {1-9) _ -RA(1-6}
D(1-6) _ (R-V) 2 R{1-V5) 2
30 ) R-1
sE(e) _ V32 A ("RA R0,
30 R-2
. ~V. A -
3F (8) 3 ((R-V,) 2 M9 - (1-vy)e RO
a6 R-1
aM(9,X(08)) 7 9 %
____Eé;____.= My o= -1-Ka [X, Kz]
28 38
3E(9)
a8
oF (6)
50
- (R -V )R—Ae' R{1 -V )Q_RAB
3A(9)  _ _ 1 1
59 R~1
-6 -RA 0
3B(8)  _ _y L -RE
38 2 R~-1

B(8)

D{(9)

104

[[3z(9)
36

8I(6)
a6



R
2C10) . _ ;.
38 R-1
_ —-A0 _ _ ~RAB
0 R-1
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1

22(8) [ oH, (0) : 3H, (0) B(1) ]

B(1)C(1)

1-D(1)

2I(6) _ [ oHpte) %y cq) ]
26 36 30 1D (1) -

1-A(1)

A.1.4.3. MATRIZ DE TRANSFORMACAO

Ar(1,1) Ar(1,2)

A =
r
a (2,1} A_(2,2)
cCOom
Hiq -
Ar(1,1)‘= A(1) - (Ka(KC1 A(G}-+KC2 C{8))
M
11
Hyq _
Ar(1,2) = B({1) - (Ka(KC1 B(B)'+Kc2 D(eg))

Moy

B{1}C(1)

1-A(1)
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1122

A (2,1) = {1} + - (Ka(KC1 A(0) * Ky clo))
11
H,, _

A_(2,2) = D{1) + ” (K (K., B(0) +K,, D(0))
11

A.1.4.4. CONDICAO DE ESTABILIDADE

+ T, + 1 >0

onde

H
I

Ar(1,1) + A(2,2)

ﬁ
It

Ar(1,1) Ar(2,2) - Ar(1,2} Ar(2,1)
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APENDICE 2
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1.2.1. DIAGRAMA DE SIMULACAO

Diagrama de simulacac-para motor C.C. com campo constan

te, com controle de velocidade através do gerador tacometro.

As equacgles do motor para esta simulagao s3ao as mesmas

apresentadas no item 3.6.

o 1

Fig. A.2.1 - Diagrama de simulacao do motor C.C. para

a realimentacgao tacométrica
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0 sinal de velocidade realimentado ST = KtW onde Kt e

ganho do gerador tacometro.

0 potencidmetro deste diagrama tem OS RESMOS valores dos

mostrados no diagrama da Fig. 3.9.




APENDICE 3

PARAMETRC DE MOTOR C.C.



A.3.1. Dados de fabricacdoc de motor de corrente continua, checado

com ventilacao forcgada da BBC (Brown Boveri Corporaticn).

Resistencid
Pgténcia Velocidade Tensao Corrente Rendimento de armadura Indutancia Inériga
(KW) (RPM) (V) (a) (3) () (mH) {Kgm™)
6,1 160 220 39 70,9 1451 29,6 0,187
10,3 770 220 50 79,4 632 12,8 0,187
20,4 1570 260 91 86,4 269 5,5 0,187
30,2 2530 400 84 90,0 269 5,5 0,187
44,1 2600 400 120 92,0 117 3,6 0,225
54,2 2920 520 113 92,2 165 4,3 0,225
68,0 2560 400 184 92,5 80 2,5 0,575
75,8 2180 440 186 92,7 92 3,1 0,65
88,6 20690 520 183 93,1 105 3,9 0,725
93,1 1620 220 460 94,0 18,6 0,8 1,5
107 1520 440 265 92,4 79,0 3,1 1,5
119,5 1750 600 214 93,1 113,0 4,5 1,5
159 2520 400 421 93,7 25,5 1,1 1,5
174 2140 520 356 84,0 41,7 1,9 1,75
200,2 2620 520 408 94,4 29,3 1,3 1,75
224 ,4 3040 500 395 94,7 29,3 1,3 1,75
252,2 2060 440 606 94,6 15,1 1,04 3,5
303 1775 520 614 95,0 18,1 1,41 4,25
348,8 1605 520 710 94,5 20 0,49 9,75
399,6 1445 440 960 94,6 12 0,35 11,25
474 1595 520 960 94,9 13 0,40 11,25
348 1255 600 960 95, 1 16 0,6 14,25

a resisténcia foi medida a 115°C.

Tabela A.3.1 - Parametros de Motor C.C.



APENDICE 4

PROGRAMA PARA DETERMINAGCAO PONTOS DE EQUILIBRIO DE UM
SISTEMA UTILIZANDO MCP E ANALISE DE ESTABILIDADE DESSES PONTOS



@ ! EADSH @ Programa para determinacas dos ponteozs de equalibrio de um ziztema

utilizarmds MLP &, zsnalizse de sstabkilidads desses pontos.
L6 ARTIGH EBASE @ 'Ftrag BADEH Flota a tegian de equilibriao & faz analize
de esztabilidade
BOSHIRT Vet 1900,35x,FPol@gr, Folaasy, Tod1ag:s

LIM Rre2,2:

DIM HFCSOLSE]

FRIMNT “CREACTEREIZTICAS DA MAQUIHA ELETRICA"

IHPUT "Reszistencia de Armadurza Ra [ohmsl",Ra
IHFLIT "Indutanciz La [HI ", Indu

THPUT "Corsztante da magquina Kt=kb [VoOrad.zdl ", K

W IHPUT "Inercia J [Eg.mz2] ", J
& IHMPUT "Ceoeficiente de atrito wizcoso [Kgomzsz1 Y,EBvisz
STAHHDARD

T

Te=IndusFa

Tem=JT$fRa K~2

T=J-Buwis

IHFLUT "Frequencia de chawveamernto Foh [Hzl ", Fch
Lal=1lstTem*Fch?

La2=1-{TmxFch2

Laz=1l-(Te*¥Fch?

E1=1+Tem "Tm

U oW I o T o B R o N |

B KZ=1-Te<Tem

@ FRIWNT "Constante de corrascas E1", kL
B PRIMT "Constante de correcac Ez", k2
@ IHFUT "Simal de Referencia BIRrC1L,Fr
@ FRIMT "Pole Eletromecanico Lal="ibal
A FRINT "Folo Mecanico  La@=";Lad

FRINT "Folo Elstrico  Lal3="jLa2
LasLaZ#K2
Yi=Laz2-La
VYe=LalsLa
Mi=laZola=1sK2
E Lal#Ki- {La3#ka
La=LaZ*k2

DO Iy I

Pxos T oon 0 ] Ty O Fa S R e (0 oeD 0 e Ty O w0 R e o (D IS ) T DD o
L]

pxd

23 Wl=LaZ-La

348 W2=Lal-La

35@ VE=LadslLa

351 Jo=T

360 PRINT R,La,Mi, Ve, V3
3748 PRU:ZE

38a kKeocl=l

S8 Ko@s=1i
GE FLOAT 3
1 Hx=g

Pt Teta

o4 FOR I=
40 Y=1-Tet
£a FOR Ha=1 TO S8 STEF S
g8 FOR Hnn=1 TO 18 STEF .1
va J=loxHpn

ta Tem=J:Ra- kK~2

%9 Tm=J<Buis

FE0 Lal=1l-iTem*Fcho

18 Lad=1l<{Tm*Fch>

328 Kl1=1+Tem Tm

328 EZ=1-Te-sTem

341 R=ELal#Kls{Lalxp2:}

.1
1 70 1 STERP 1
a

9508 La=La3#EZ
1 Wl=Laz- L a
3 Ve=LalslLa

VAa=LalsLa

PRIHNT J,R,L=z,MNL,W2,V2
Ell=E=Fi-Lasy )

EZ2=EHFP¢—-RExLa*">
Ac=(iR=WlasEi1—¢1-%"I 0 ¥E220 CR=112
Bc=WzZ*rEl1l-E222~C(R-12

1 T N

ZOE D R o S

[

= oo g



51y Ce=-M2Ax{E11-E222 (R~-1D>
Gl De= (R VEYE -0 [ =320 s (R=-1 0
B0 Ec=-W3sWa iR-lis0{l-E22dR~C1-E1133
43 Fo=yVIoiR-1 00 iR =030 (1-EL L a0 -V30 a0 L -E220
RS0 Ale=LasdiR-VIMxEIL-ReOL =M1 3FES2 0 -1
BED  Blo=WExLa®(El1-R+E2217(F-11
BYR  Clo=-VMIxlLax<E1Ll-R*EZ22-(F-12
SER Dlc=La$ iR-W3I3%E11-R#01-W32%2E220 CR~13
B9 El=EwFo-LaxTetal
Faa EZ=ExP(-E+La*Tetad
Fia H=C(R-MID)zELl-01-¥W12xEZ5- CR-113
20 BEWEs(El-EZ»s(K-12
FIg C=-VIsJE1-EZ)~(R-12
43 D=(CR-MI3I*ELl-C1-"W302E20 7 4R-11

fEEMEZ AR -1 0TI -E2 S R-C1-EL 2]

I R-1 i COR=-M 30201 -E 3 -1 - NE A RECL-EZ D

! FRINT TetaiH,B;C;D E;F
Al=-La¥{(E-%11+E1-R+01l-Y13%E22-CR-1L2
El=-Yz*La®{El~R*EZ»~(R-1)
Cl=YZsl a¥El-R*E2 . (R-12
Dl=-La*¥(iR-Y3I Bl -KeC1-VI3*EZ " (F-12
Exl=Ex{Pd{-La:
EaZ2=ELP{-R%Lad
Ao=riR-Y13*Eol-C1-Y13%Ea2rs 0 R~12
Bo=W2#(Ecl-EoZi~{R-1>
Co=-¥3#iEal-Eal)- (R-12
Do=0(R-%32%Eol-{1-Y33sEaZdscRk-12
H1=Ac+*E+Ec*F
HZ=Cc#E+Dc*F
FRIHT Teta,H!l,HZ,T
Zrlr=cHI+HE#Basdl-Tor i<l -FAo-Fo*Co-C1-Tall
IcClo=CH2+Cn¥Hl < l~-Aoxd (]l ~DOo-Co*Bo<t1-Aald:
PRINT Tetaj2cli;Iccola
Katli=Teta CRr-tEcl®{A+Z+B2lc+E +kc 207+l +F oo
El=-l a#¥a#%2s(FE-12%{EZ-ELl]
Fl=Las¥3 (R-12¥(I(R-%WRI*E1-01-V3asEZD
Hli=Alc*E+AC*El+Elc*#F+F1+EBcC
HEZ=Clc#E+Ce*E1+D1c#F+F1%Dx
HHE Zi={HI1+HEZZ*Eo- C1-Dol s C1l-Ao-EaxCosC1-Dald
BOE Jol=C(H22+H11%#Ca~01-Acdd-l-Da—~Co*Bos01-Hol
Bif Mi=-kKas(Kcl#CAl#Z2 0] +Z21%A+E1# It I+ Ici#E+EL Y+ c@scClxZ 0l x+Ce21+D 1% Icilo+lal
D+F1ri—-1
Br@ IF Mi=g THEH 13534
B3E Ardl,12=Ho+Hll#ekas Ko J#A+Kc2* 0l 11
B48 Ardl,2r=Eo+tHll#ckaxdkcl#E+RKe2 DMt
B ARSI, 1r=Ca+H22¥ 0 Kas (Ko L#A+Rc =00 M1
B ArsZ,22=lo+HZZ+ (R as (Kol *E+Kc 22D 2 N1
B Tl=frd<l,l2+Ar 20
&

AR

P A RTE L B AR R A .
[ ]

DT B et I e U

MU

LI e I o

A% =l PP EN Ta G e
bt}

= o

=

w1

3 TEZ=ArC1l, LasFAr 02, 20-FAril  E2%Ar (2, 10
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