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Resumo - Uma estratégia de modulacéo por largura de
pulso (PWM) aplicada a um inversor de tensdo de quatro
bracos é proposta neste trabalho. A técnica é utilizada
para a geracdo de tensdes trifasicas desequilibradas,
incluindo a componente de sequéncia zero. Ela pode ser
facilmente implementada em um processador digital de
sinais (DSP) e com custo computacional reduzido em
relagdo a uma estratégia de modulacdo tridimensional
utilizada para este tipo de inversor. A técnica proposta é
aplicada com um controle em malha aberta de um
restaurador dindmico de tensdo (DVR) laboratorial. Os
resultados de simulacéo e experimental sdo apresentados
para validar a técnica proposta.

Palavras-Chave — Componente de sequéncia zero,
inversor de quatro bracos, restaurador dindmico de
tensao.

A PWM SCHEME FOR THE 4-LEG
VOLTAGE SOURCE CONVERTER AND ITS
USE IN DYNAMIC VOLTAGE
RESTORATION

Abstract — A PWM scheme for the 4-leg voltage source
converter (VSC) has been described. The technique is
useful for the generation of unbalanced, 3-phase voltages,
including a zero sequence component. It is simple and
can be easily implemented in a digital signal processor
(DSP). The proposed technique has been applied to the
open-loop control of a laboratory-scale dynamic voltage
restorer (DVR). Experimental and simulation results are
presented to validate the proposed technique.

Keywords - Zero-sequence component, four-leg
converter, dynamic voltage restorer.
NOMENCLATURA
e v tensoes de fase instantaneas.
CC corrente continua.
Vee tensdo do barramento CC.
\ vetor instantdneo das tensdes trifasicas.

V1-v7 vetores no plano multiplos de 60°.
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S1-S7 fungdes de comutagao.
t tempo
T largura de pulso.
1, periodo de comutagéo.
7 velocidade angular.
) angulo de fase.
[0} freqiiéncia angular.
XY vetores de pardmetros.
subscritos
1,2,3 fases.
an, bn, cn fases das cargas conectadas ao inversor.
P seqiiéncia positiva.
n seqiiéncia negativa.
0 seqiiéncia zero.
o componente de eixo-a.
B componente de eixo-f3.
i inversor.
d corregdo por meio do DVR.
h homopolar.
sobrescritos
transposto.
* referéncia.

I. INTRODUCAO

As industrias automatizadas sd3o conhecidas pelos seus
sistemas de distribui¢do de energia serem vulneraveis a
varia¢es nos valores nominais de tensdo. Um afundamento
nas tensdes de um sistema trifasico por uma fracdo de
segundo pode resultar em perdas de producdo ¢ um custo
financeiro significante. Por um lado, afundamentos de tensao
sdo inevitaveis porque um tempo finito é requerido para se
extinguir uma falta no sistema. Por outro lado, cargas
industriais estdo se tornando mais sensiveis a flutua¢des de
tensdo. O desenvolvimento de dispositivos de poténcia do
tipo CP (Custom Power) tem sido apresentado como um dos
meios para proteger cargas sensiveis dos problemas de
qualidade de energia como os afundamentos de tensdo [1]. O
restaurador dinamico de tensdo (DVR) com fonte de energia
tem se tornado uma alternativa bem aceita [2]-[6].

O DVR ¢ um dispositivo conectado em série com o
sistema de distribuicao (Figura 1.a). O principal componente
de um DVR ¢ o conversor fonte de tensdo, no caso, o
inversor de tensdo, o qual gera tensdes trifasicas e fornece a
tensdo necessaria a uma carga sensivel durante a ocorréncia
de afundamentos de tensdo. Um inversor de 4 bragos
utilizado no DVR proposto ¢ mostrado na Fig. 1.b. As
tensdes geradas pelo DVR devem ser injetadas de forma
sincronizada com as tensdes do sistema de distribui¢ao. Um
importante fato a ser notado acerca dos afundamentos de
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tensdo ¢ que os mesmos podem ser desequilibrados. Portanto,
o DVR deve contemplar a possibilidade de gerar e injetar
tensOes trifasicas desequilibradas. Estas tensdes podem ser
geradas por inversores de 3 bragos [7], inversores H-bridge

[8] ou por inversores de 4 bragos [9].
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Fig. 1. Restaurador dindmico de tensdo. (a) DVR conectado a rede
de distribuicdo. (b) Inversor de 4 bragos.

Os inversores de 3 bragos necessitam fazer uma ligagdo
entre o neutro da carga e o ponto comum entre os capacitores
do barramento CC. Embora o controle deste inversor seja
simples, uma importdncia especial deve ser dada ao
equilibrio das tensdes do barramento CC. A estratégia de
modulagdo PWM vetorial tridimensional para um inversor de
quatro bragos proposta em [9] faz uso de projecdes do vetor
de referéncia no plano af localizado em um determinado
prisma. Apds algumas etapas, o ciclo de trabalho ¢
determinado baseado numa tabela de 24 matrizes pré-
calculada. Um esquema de modulagdo PWM vetorial
tridimensional com um inversor de quatro bragos semelhante
a [9] foi proposto em [10]. Claramente, a implementagdo do
PWM vetorial tridimensional em um DSP ¢é de maior
complexidade. A técnica apresentada em [11] baseia-se numa
portadora triangular, tornando inviavel a implementagdo
computacional ou necessario utilizar um hardware exclusivo
para esta implementagdo. A estratégia descrita em [12] ¢ um
PWM vetorial, porém mais complexo que a técnica proposta
neste artigo.

Na estratégia de PWM proposta para o inversor de 4
bragos, as tensoes trifasicas instantdneas a serem geradas sdo
decompostas em componentes de sequéncia positiva,
negativa e zero. Os primeiros trés bragos sdo utilizados para
gerar as componentes de seqiiéncia positiva e negativa. O
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quarto brago ¢ utilizado exclusivamente para gerar a
componente de sequéncia zero e esta modulagdo ndo ¢
significativamente mais complexa do que a utilizada em um
inversor de trés bragos. Esta estratégia ainda permite um
melhor aproveitamento da tensdo do barramento CC.
Finalmente, resultados tipicos de simulagdo e experimental
para o controle do DVR em malha aberta utilizando um
inversor de 4 bragos sdo apresentados.

II. METODO PROPOSTO

Para a geracdo de trés tensdes de fase e;, e,, e; por meio
de um inversor de quatro bragos ¢ necessario inicialmente
uma representacdo em componentes Oaff como mostrado nas
equacdes (1), (2) e 3) [13]:

Vo=§(€1+€2 +e3), (1
2
v = g{el ——(62263)}, @)

Vﬁ Z\/g(ez +€3). (3)

A técnica proposta faz uso dos trés primeiros bragos do
inversor para gerar v, € vz O ultimo brago ¢ utilizado
exclusivamente para gerar v,.

A. Determinagdo das Tensées Utilizando Trés Bragos do
Inversor
O vetor v=v, + jvz ¢ mostrado no plano-af da Figura 2.

A Tabela I fornece as sequéncias de comutagdo que geram os
vetores no plano, localizados nos varios setores da Fig. 2. A
Figura 3 mostra fungdes de comutagéo tipicas para a geragéo
dos vetores no plano do primeiro setor que correspondem aos
interruptores superiores do inversor, SI1, S3 e S5. Nesta
figura, ¢, € o periodo de comutagdo e ¢,, , sdo intervalos de
comutacdo correspondendo aos estados ativos.

TABELAI
Seqiiéncia de comutacéo para geracdo dos vetores no
plano

Setor Sequéncia de comutacéo
1 V7 Vi V2 V0 V2 Vi V7
2 V7 V3 V2 V0 V2 V3 V7
3 V7 V3 V4 V0 V4 V3 V7
4 V7 V5 V4 V0 V4 V5 V7
5 V7 V5 V6 V0 V6 V5 V7
6 V7 Vi V6 V0 V6 Vi V7

A determinagdo dos vetores utilizando os trés bragos do
inversor ¢ bem conhecida [14]. Neste estudo, o esquema de
comutacdo descrito em [15] tem sido considerado e consiste
nos seguintes passos para cada periodo de comutag@o:

(i) Determinar as tensdes de referéncia para a carga
alimentada pelo inversor, dado v;, ¢ v;z

2
Van =\E @
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Fig. 3. Fungdes de comutacdo para um vetor de referéncia
localizado no primeiro setor.

VZn = %(_ Vig T3 Viﬂ)v (5)

vy = —%(vm ) ©)

(i) Considerando que vy, =max(V,,,Vp,,Ven) ©

. * * *
Vi = min(vy,, Vp,,Ve,) calcular

vy ==y +v)/ 2. (7

(iii) Calcular

2 :[%+(v +vy, )/Vcc tg, (®)
Ly v)

t. (10)

<
w
Il

2
{%+(v +vy, )/ Vee

(iv) Classificar (z’l 75, z'3)

/Vcc:|ts’ (9)
T;

(Tmm r i Tmax) - Entao

t, :(Tmax_ri)/z’ (1)
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ty =(ti —Tpin)/ 2. (12)

B. Geragao da Tensdo de Seqiiéncia Zero

Considere a inclusdo do quarto braco e ainda que os
interruptores nos trés bracos sejam operados para gerar o
vetor definido pelas tensdes da rede. Como um exemplo,
estando S1 fechado e S3, S5 permanecendo abertos e com o
quarto brago ainda fora de operagdo (isto é, S7, S8 abertos),

2 1
as tensoes de fase sdo EVCC, —chc e

o fechamento de S8 sem mudar as posi¢des dos outros
interruptores, as tensoes de fase sdo agora'

1 .
3 V.. . Realizando

2
n=Vee = 3V +3Vcc7 (13)
1 1
Vbn :O:_EVCC +§Vcc9 (14)
1 1
Vcn :O:—EVCC"FEI/CC. (15)

Estas tensdes sdo as mesmas em relagdo aquelas geradas
pelos 3 bragos mas com a inclus@o da tensdo de sequéncia
zero em cada uma das tensGes de fase. A Tabela Il mostra a
tensdo de sequéncia zero gerada pelo quarto braco com os
interruptores nos primeiros trés bragos ajustados para gerar
os vetores de estado.
TABELA 11
Tensao de sequiéncia zero gerada em cada estado

Tensdo de sequéncia zero

Estado s7 S8
V0 0 Ve
\'2! -2/3 Vo 1/3 V.
V2 -1/3 V. 2/3 V.
V3 -2/3 Vo 1/3 V.
V4 -1/3 V. 2/3 Ve
V5 -2/3 V. 1/3 V..
V6 -1/3 V. 2/3V..
V7 -Vee 0

Considerando a sequéncia de comutacdo mostrada na
Tabela I para gerar o vetor em qualquer um dos setores, as
tensdes de fase para o conversor de 4 bracos sdo a soma das
correspondentes tensdes do conversor de 3 bragos e a tensdo
de sequéncia zero cuja variacdo durante periodo de
comutagdo ¢ mostrada na Figura 4. As duas formas de onda
mostradas resultam da condugdo de S7 ou S8. Os degraus
que cada uma apresenta tém uma distancia constante, ou seja,
as linhas horizontais sdo eqiiidistante verticalmente de
1/3 V...

Com o interruptor S8 fechado, a maxima tensdo de
sequéncia zero que pode ser gerada durante qualquer
sequéncia de comutag¢do mostrado na Tabela I é:

1, {(2% +21, +210)+ (21, +219)+ 21

V0, max = g cc t

Ve F——(t“ ””)] (16)

D

Similarmente, a tensdo de sequéncia zero minima que pode
ser gerada com o interruptor S7 fechado é:

E
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Fig. 4. Variagéo da tensdo de seqiiéncia zero durante qualquer
periodo de comutagao.

1 t, —t
V0,min = “Vee |:_ + M:| .

2 3

Suponde-se que S8 ¢ fechado durante o periodo de
comutagdo, exceto durante o intervalo 2¢, quando o
interruptor S7 é fechado, entdo a tensdo de sequéncia zero
gerada durante o periodo de comutagéo é:

VOZVcc[l_(ta_tb)}_ﬁVCC' (18)

N tS
Portanto, o intervalo de comutagdo requisitado para S7 na
geracdo de uma dada tensdo de sequéncia zero v, ¢é:

(17)

(19)

Resumindo, o sinal de PWM para um inversor de tensdo de
4 bragos ¢ obtido como mostrado nos passos de (i) a (iv):

(1) Converter as tensdes de fase instantdneas em
componentes Oaf utilizando as equagdes (1)-(3).

(i) Gerar o vetor V=v,, + jv4 utilizando os trés primeiros

bracos do inversor (equagdes 8-10).

(iii) Calcular os intervalos ¢, t, (equagdes 11 e 12), a
partir do esquema de comutagdo para os trés bragos.

(iv) Calcular o intervalo de tempo 2. para o quarto brago,

como dado pela equagdo (19). A Figura 5 mostra a fungdo de
comutagao para S7.

S7 t

Fig. 5. Func¢do de comutagfo para S7.

C. Simulagdo da Estratégia de Modulagdo
A Figura 6 mostra um inversor de 4 bragos que supre uma
carga trifasica por meio de um filtro passa-baixas. Este
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circuito ¢ similar ao estudado em [11] e foi simulado
utilizando um programa de analise transitoria desenvolvido
em Matlab®. A estratégia de PWM proposta ¢ também
analisada com esta mesma configuracdo.

ELJ' i& g:"_ Filtro (R{L{C¢)  Carga(RdLq)
V| st s ssf o7 o
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Fig. 6. Carga trifasica alimentada pelo inversor de 4 bragos. (Fig.
modificada)

As tensoes de referéncia na carga a serem geradas sdo
descritas nas equagdes (20)-(21),

V., =1004/3 cos(120 1) +106,7, (20)
Vi, =1004/3 cos(120 ¢ —272/3)+106,7,  (21)
V., =10033 cos(120 71 +27/3)+106,7.  (22)

O valor de offset das tensdes de referéncia é de 106,7 V. A
inclusdo da resisténcia do filtro promove uma queda de
tensdo na carga. Como o valor da resisténcia do filtro é de
0,3Q, o offset de tensdo esperado para a carga é de

%106,7 =105,9 V. O valor do offset extraido da simulagdo

£}

¢ de 104,8 V a partir do valor médio entre os picos da tensdo
de fase. As tensdes de pico da referéncia sdo
(100\/5 +106,7) =279 V e o valor extraido da simulagio ¢
de 276 V. As tensdes V, e V, correspondem as tensdes de

polo e homopolar, respectivamente.

A Figura 7.b mostra as correntes calculadas em cada uma
das fases, que sdo determinadas a partir das respectivas
tensdes nas fases. Dado que a tensdo de offset de referéncia

sobre a resisténcia da carga ¢ de 105,9 V, a corrente a ser
obtida ¢é de w:2,64 A. O valor de 2,60 A para esta

corrente de offset € extraido da simulagao.
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Fig. 7. Resultados de simulagdo com tensdes de referéncia
adicionado deslocamento constante. (a) Tensdes de referéncia. (b)
Correntes de carga trifasicas.

De forma semelhante, as equacdes (24)-(26) representam
tensdes de referéncia a serem geradas na carga.

Vin = 100\/3 cos(120z¢)+106,7 cos(120¢) , (24)
Vin = 100\/5 cos(120z ¢t —27/3)+106,7 cos(120¢) , (25)

V., = 100\/3 cos(120z ¢ +27/3)+106,7 cos(120¢) . (26)

A segunda parcela de cada uma destas equagdes € uma
fungdo senoidal, e a tensdo de referéncia V,, ¢ uma soma
entre duas senodides em fase. Sendo assim, a tens@o de pico

de referéncia é (100«/§+ 106,7) ~ 279 V. A Figura 8.a mostra

tensoes resultantes apos o processo de modulagdo. O valor da
tensdo de pico de V,, extraido a partir da simulacdo ¢ de
277,9 V. As correntes da Fig. 8.b sdo calculadas a partir das
tensdes previamente determinadas.

As formas de onda obtidas na simulacdo mostradas nas
Figuras 7 ¢ 8 sdo idénticas aquelas mostradas em [11]. Deve
ser notado que o circuito da Figura 6 inclui filtros passa-
baixas e que a simulagdo gerou um transitorio a partir de
condigoes iniciais nulas.
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Fig. 8. Resultados de simula¢éo com tensdes de referéncias
adicionado deslocamento senoidal. (a) Tensdes de referéncia. (b)
Correntes de carga trifasicas.

III. CONTROLE EM MALHA ABERTA E
IMPLEMENTACAO DE UM DVR LABORATORIAL

O primeiro passo para a restauragao de tensdo ¢ a medigdo
das tensoes trifasicas instantaneas do lado das fontes e suas
resolucdes em componentes de sequéncia positiva, negativa e
zero (a técnica de resolugdo estd descrita no Apéndice). A
estratégia de controle de malha aberta consiste em injetar as
componentes de seqiiéncia negativa e zero que irdo cancelar
as componentes correspondentes nas tensdes do sistema. A
tensdo de sequéncia positiva a ser injetada pelo DVR ¢ a
diferenca entre a tensdo de seqiiéncia positiva de referéncia e
a tensdo de sequéncia positiva do sistema. Portanto, as
componentes (0af) a serem injetadas pelo DVR sao:

Ydo =~V - @7
Vg = (v* —vp)cos(H +4,)—v,cos(0+¢,)
= cos(0+¢,)—v, . (28)
v =" = v, ) Sin@+6,) + v, sin(0+ 4,)
=V'sin(0+¢,) - vp. 29)
sendo (@ + ¢p ) o angulo de fase do fasor de seqiiéncia

positiva (o calculo de cos(f+¢,) e sin(f+¢,) ¢ mostrado

no Apéndice). As componentes 0of a serem injetadas pelo
DVR séo produzidas pelo inversor de 4 bragos.

A técnica proposta para a producdo de tensodes trifasicas
desequilibradas com uma componente de sequéncia zero foi
implementada no controle de malha aberta de um DVR. A
rede foi representada por uma fonte de tensdo trifasica
programavel (California Instruments model 3000Lx). As
tensdes da rede foram programadas para afundar em duas
fases de 150 V para 50 V e 80 V. O inversor de tensdo ¢ um
conversor de 4 bracos e para a carga sdo utilizados
resisténcias. As tensdes de fase da fonte foram sensoreadas,
condicionadas e conectadas as entradas do ADC de um DSP
TMS320F2812 da Texas Instruments. Os algoritmos para
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determinar as tensdes do DVR foram implementados no
DSP. As saidas da placa sdo os sinais de gatilho para o
inversor de tensdo.

Resultados tipicos sdo mostrados nas Figuras 9 e 10. As
curvas da Figura 9 sdo resultantes da simulagdo numérica
utilizando o Matlab e a Figura 10 mostra os correspondentes
resultados experimentais. Em ambas as figuras, o primeiro
grafico mostra a fonte de tensdo com afundamentos em duas
fases. O segundo grafico mostra as tensdes do DVR a serem
injetadas e o terceiro, mostra as tensdes de carga corrigidas.
Este afundamento ¢ considerado intenso pelo nivel de
desequilibrio entra as trés fases com diminui¢do de 67% e

47% em duas fases. Pode ser observado que existe
concordancia entre os resultados de simulagdo e
experimental.
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Fig. 9. Desempenho de simulagdo do DVR. (a) tensdes da fonte; (b)
tensdes injetadas pelo DVR; (c) tensdes de carga corrigidas.
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Fig. 10. Desempenho experimental do DVR. (a) tensdes da fonte;
(b) tensdes injetadas pelo DVR; (c) tensdes de carga corrigidas.

Deve ser notado que o desempenho do DVR dependera da
corrente de carga devido ao controle ser essencialmente em
malha aberta. Um controle em malha fechada pode ser
projetado para tratar a corrente de carga como uma
perturbagdo e rejeitar sua influéncia.

O desempenho do DVR foi avaliado ainda para diferentes
tipos de afundamentos de tensdo. A fonte de tensdo trifasica
pode ser programada para gerar tensdes com afundamentos
em uma, duas ou trés fases a0 mesmo tempo. Sendo assim, é
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possivel representar as conseqiiéncias de faltas trifésica,
monofasica e fase-fase sobre as cargas que estdo sendo
protegidas. As Figuras 11, 12 e 13 mostram respectivamente
o desempenho experimental do DVR durante a ocorréncia
destas perturbagdes.
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Fig. 11. Desempenho experimental do DVR durante uma falta
trifasica. (a) tensdes da fonte; (b) tensdes injetadas pelo DVR; (c)
tensdes de carga corrigidas.
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Fig. 12. Desempenho experimental do DVR durante uma falta
monofasica. (a) tensdes da fonte; (b) tensdes injetadas pelo DVR;
(c) tensdes de carga corrigidas.
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Fig. 13. Desempenho experimental do DVR durante uma falta fase-
fase. (a) tensdes da fonte; (b) tensdes injetadas pelo DVR; (¢)
tensdes de carga corrigidas.
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IV. CONCLUSOES

A correcdo de afundamentos de tensio em uma rede
trifasica por meio de um DVR foi apresentada. O inversor de
tensdo utilizado no dispositivo ¢ de 4 bragos sendo que os
trés primeiros sdo utilizados para gerar a soma das
componentes positiva e negativa enquanto que o quarto ¢é
utilizado para gerar exclusivamente a componente de
sequéncia zero. Nos trés primeiros, foi utilizada uma
estratégia de modulagdo bem conhecida na literatura
enquanto que no ultimo, uma estratégia foi desenvolvida para
aquele fim. Com isso, tornou-se possivel contemplar a
geracdo de tensdes trifasicas desequilibradas sem o uso de
uma modula¢do tridimensional, mais complexa para
implementagdo em um DSP.

Os resultados de simulagdo tanto da modulagdo como de
todo o sistema em funcionamento mostram que as técnicas
empregadas condizem com o objetivo final que sdo as
corre¢oes dos afundamentos de tensdo. Os resultados
experimentais  extraidos do  prototipo  validam o
funcionamento do sistema uma vez que as tensdes da rede
sdo corrigidas para seus valores nominais sem spikes de
tensdo ou mesmo com transitorios de curta duragdo nas
transicdes entre as tensdes de pré-afundamento para
afundamento e de afundamento para pos-afundamento, como
observado nos resultados.
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APENDICE

As tensdes de fase da rede sdo amostradas em uma
determinada frequéncia e servem como dados de entrada para
o estimador de componentes de sequéncia. As amostras de
tensdo e;, e, e; sdo convertidas para o sistema (Oaf)
utilizando (1)-(3).

Quando valores sucessivos de v; sdo desenhados como
fungdo de v, obtém-se o vetor girante no sentido anti-
horario. Para tensdes da rede equilibradas, o vetor tem uma
magnitude constante ¢ gira com uma velocidade angular
constante. Quando as tensdes da rede sdo desequilibradas, o
vetor girante ¢ a soma da componente de sequéncia positiva
V,, girando com velocidade angular @ no sentido anti-horario
e uma componente de sequéncia negativa V, girando com a
mesma velocidade angular @ no sentido hordrio como
mostrado na Fig. 14. Nesta figura, o vetor V representa as
tensdes de fase da rede. Os angulos de fase dos vetores vp e
vnsdo (0+¢,) e (0+¢,),sendo O=wt ¢ ¢,, ¢, sdoas

fases iniciais dos vetores V, e V, , respectivamente. O vetor va
¢ a tensdo de referéncia para o controlador do DVR. Ele tem
a amplitude correta para as tensdes da rede e esta em fase
com V,. A partir da Fig. 14, tem-se:

Va =Vp, T Vnas (30)
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Fig. 14. Componentes de seqiiéncia no eixo (af)

Estas equagdes sdo reescritas como:
Vg =Vg COS(@1+¢,)+v, cos(at +¢,) , (32)
vg =V, sin(@t+¢,)—v,sin(or +¢,), (33)
Expandindo a equagao (32), tem-se:
Vg = (vp cos¢p +v, cosg,)cosat +
(-v,sing, —v, sing,)sin(@7). 34)

Contemplando a possibilidade de existir um offset-CC de
tensdo em v, ¢ possivel escrever:

v, =Xo+X{cosmt+ X, sinwt, 3%

sendo
Xy =v,co8¢,+v,cosg,, (36)
Xy =—v,sing, —v,sing,. 37

Utilizando um periodo de amostragem ¢, e instantes

t=0,t,,2¢,...,nt;, um conjunto de equagdes ¢ gerado a
partir de (35) e pode ser escrito na forma matricial como:
© 1 1 1]
v ~
¢ 1 coswty, sinwt, | X
Ve (Ls) .
) =|1 cos2wt; sin2wt, | X |,
: : : X,
Va (nts) . -
|1 cosnwt, sinnoi |
isto é,
v, =CX. (38)
De forma similar, expandindo (33),
vg =(v,sing, —v,sing,)coswt +
(=v, cosg, —v, cos¢,)sinwr . (39)
A equagdo (39) ¢ escrita como:
vg =Yy +Ycoswi+Y)sinawt, (40)
sendo Y, o offset-CC das amostras de vy, e:
Y =v,sing, —v,sing, 41
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Y) =-v,cos¢, —v, cosg,. (42)

Escrevendo a equacdo (40) para cada periodo de
amostragem, outro conjunto de equagdes € obtido:
vg=CY. (43)
A estimagdo dos parametros X :[XO X Xz]‘ e
Y= [YO ] Yz]' ¢ obtida resolvendo (38) e (43) por meio
de minimos quadrados recursivo. E interessante observar que
as matrizes de regressores nas equacdes (38) e (43) sdo
idénticas. Como resultado, a solugdo destas equacdes
utilizando o procedimento de minimos quadrados recursivo
ponderado [16] requer o céalculo do ganho comum e de
matrizes covariancia.
A pattir de X=[X, X; X]'e Y=[, 1 %],
tem-se:
Ve (0)=v,cos¢, =(X; +1,)/2, (44)

v,5(0)=v,sing, = (¥, - X,)/2, (45)

Fazendo v, = \/vzpa + vzpﬂ ,

cos(0+ ) = Vpa (0) cos(0) —v,5(0) sin(d) 46
Vp

Sin(0-+,) = Ve (0)sin(8) —v , 5 (0) cos(0) @)
Vp

De maneira similar, o angulo do vetor de seqiiéncia negativa
pode ser obtido.
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