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RESUMO: O objetivo deste trabalho ¢é apresentar a
implementagdo de um algoritmo para resolucio das equacdes
de estado aplicadas a simulagcdo numérica de conversores
estaticos de poténcia. Na concepgio desse algoritmo o vetor de
entrada é considerado como a saida de um sistema linear
autdbnomo invariante no tempo. O método consiste
basicamente na integracéo do vetor de entrada dentro do vetor
de estado expandido, cuja solugdo estd diretamente vinculada
com o vetor de entrada. A aplicacdo deste método ¢
particularmente interessante nos casos em que OS CONversores
estdticos sdo alimentados por fontes alternadas senoidais, onde
a influéncia do vetor de entrada na resposta do sistema é
visfvel.

ABSTRACT:

GENERATION OF AN EXPANDED STATE-SPACE
SYSTEM APPLIED TO THE STATIC CONVERTERS
NUMERICAL SIMULATION

The objective of this paper is to present the implementation of
an algorithm for state equation resolution applied to the
numerical simulation of static power converters. In the
conception of this algorithm the input vector is assumed to be
the output of a linear time-invariant autonomous system. The
method consists basically in the integration of the input vector
inside of the state vector, so creating an expanded state-space
system, the solution of which is not directly related to the
input vector. The application of this method is particularly
interesting in the cases where static converters are energized
by sine alternative sources. In this case the influence of the
input vector in the response of the system is neat.

Kevwords: Static Converters, State-Space Equations, CAD,
Numerical Simulation.
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1. INTRODUGAO

Nos estudos em Engenharia, e em especial nos referentes ao
equacionamento dos conversores estdticos, € comum
representar o sistema na forma de estado, ou seja, um sistema
de equacoes diferenciais de primeira ordem. Essa
representacdo € particularmente interessante por dois motivos:
bem adaptada ao tratamento matemdtico de circuitos elétricos
via computador; € possivel através da mesma representar
qualquer sistema fisico (caracteristica muito importante na
andlise de associagbes conversores estdticos - maquinas
elétricas). Na literatura vdrios métodos sdao propostos para
solucionar sistemas assim representados. Dentre eles estdo
incluidos os métodos de integracdo de etapa unica do tipo
Runge-Kutta de 42 ordem e os métodos de miuiltiplas etapas
predigao-corregdo do tipo Adams-Moulton. O passo de célculo
nos métodos de integracdo numérica pode ser varidvel,
contudo deverd estar associado a menor constante de tempo da
configuracdo correspondente (por exemplo 1/10), o que
representa um grande inconveniente (Bordry, 1985). Esse
proceder implica em um aumento considerdvel do tempo de
cdlculo tornando, em certos casos, impraticivel a aplicacdo
desses métodos. Portanto, verifica-se a necessidade de se
utilizar técnicas de resolucdo onde a escolha do passo de
cdlculo ndo esteja relacionada com a constante de tempo do
circuito.

Os circuitos elétricos a semicondutor sio em realidade
sistemas ndo lineares. Contudo o estudo topolégico depende
das hipdteses sobre a classe dos elementos do circuito. Neste
artigo os autores consideram os elementos passivos
(indutdncias mituas, capacitincias e resisténcias), -como
elementos invariantes no tempo. Os semicondutores sdo
representados sobre a forma de uma resisténcia bindria
variando entre dois valores que sdo fun¢do do estado do
semicondutor (bloqueado — elevado valor de resisténcia; em
conducdo — baixo valor de resisténcia). Essa escolha permite
atribuir ao circuito em estudo uma topologia fixa. Os



coeficientes das matrizes de estado sdo portanto,
independentes do tempo, para cada configuragdo. Essas
hipéteses implicam em que qualquer conversor estdtico pode
ser modelado por uma sequéncia de sistemas lineares (sistema
linear por partes), preservando as mesmas varidveis de estado.
Diante disso, o método de resolu¢do mais adequado € baseado
no cédlculo de exponencial de matrizes, aplicando o algoritmo
de expansao do sistema de estado, onde o passo de cédlculo ndo
necessita estar ligado a menor constante de tempo do circuito.

E importante salientar que o sistema de equagdes diferenciais
apresenta uma grande dispersdo nas constantes de tempo
devido a representagdo resistiva bindria dos semicondutores de
poténcia.

2.EQUACIONAMENTO DO CIRCUITO
ELETRICO

A partir do circuito a ser estudado define-se um grafo, onde
cada componente é um ramo que liga dois nés deste grafo.
Inicialmente determina-se uma &rvore, que serd tnica se for
fixada a ordem de numeracdo dos ramos (fontes de tensdo,
capacitores, elementos resistivos, indutincias e fontes de
corrente). A drvore é constituida por um conjunto de ramos
que liga todos os nés do grafo, sem formar um unico lago. Os
ramos que ndo pertencem a arvore serao denominados enlaces.

A conexdo de um enlace a drvore permite definir um lago,
dentro do qual pode circular uma corrente. As correntes
independentes sdo portanto correntes de enlace.

Neste mesmo laco, a tensdo de enlace € imposta pelas tensoes
dos bragos da arvore. As tensdes independentes sdo portanto as
tensdes dos bracos de adrvore.

Ap6s o estudo da topologia do circuito elétrico obtém-se dois
tipos de equagdes:

v, v,
Ve o (B, Ve M
Vg Vi
_VJ' Vo
IE IEc
Ibc T IEr

=[B,]. 2
I [:] Ik
| Tt I

onde: Vg . — Tensdes de enlace capacitiva
Vg, — Tensdes de enlace resistiva
Vg, — Tensoes de enlace indutiva
Vj — Tensdes de fonte de corrente
Vi — Tensoes de brago de drvore capacitiva
V,r — Tensdes de brago de drvore resistiva

Vy,1 — Tensdes de brago de arvore indutiva

V. — Tensdes de fonte de tensdo

Sendo [B;] a matriz dos lagos fundamentais obtida por

algoritmo a partir da matriz de incidéncia que exprime a
posicdo relativa dos ramos em relagdo aos nés (Chua & Lin,
1975).

A natureza dos diferentes ramos pode ser expressa a partir das
seguintes relacdes:

R, (L]) 0

[V ]= [Rb][Ib,] ; [Ro]=
0 R,(NR,,NR,)
[Ry] — Matriz resisténcia brago de drvore

Re(LD) 0

[Ve]= [Re} e ]: [Re]=

0 Re(NRg,NRy) |
[Rg] — Matriz resisténcia de enlace

C, (LD 0

d}V,
=l ) L e, -
0 C,(NC,,NC,)

[C,] — Matriz capacitancia brago de drvore
b p ¢

Ce(LY) 0

0 Cg(NC;,NC;)

[Cgl — Matriz capaciténcia de enlace

var)= e} Ll oy S

[Vbl] = [Lb] d[Ibl] + [M]T d[IEl]

dt dt
Com:

L, ... Lyl |
[L]=

| [Lon]” .. Ly(NL,,NL,) |
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el ... [Lea]

[Le]=
| [Lem] - Lg(NLg,NLg)
(Mg (L) M(1,NLg)

[M]=

| M(NL,,,1) ... M(NLy,NLg) |
Sendo: [Ly]— Matriz indutincia brago de drvore
[Lg] — Matriz indutincia de enlace

[M] — Matriz de mutuas entre indutancias bragco de
arvore e indutincia de enlace

Definindo [V, ] € [I,]] como varidveis de estado obtém-se:

d Vbe Vbe Ve d Ve
— =A|- +B.|-- +E—|-- 3)
dt| Ig, Ig I de| 1
. -Vbc
Denominando: X =|[----- — Vetor de estado
| 11
_Ve
U=|-- —> Vetor de entrada
LT
Encontra-se a forma cldssica:
X(t) = A.X(t)+ B.U() + E.U(t) 4)

E possivel exprimir qualquer tensio ou corrente a partir do
vetor de estado através da relacdo:

Y(t) = C.X(t)+D.U(t) (5)

O vetor Y(t) deverd conter as informacOes relativas as
correntes dos semicondutores, cujo o conhecimento &
indispensdvel para gerar as mudancas de estado destes
dltimos.

As matrizes A, B, C, D, E sao calculadas a partir da topologia
e do valor dos componentes do circuito (a matriz E €
normalmente nula (Bordry, 1985)).

DEFINIGAO DOS PARAMETROS DA MATRIZ
B1

Os parametros da matriz B; sdo definidos da seguinte

maneira:
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S, S, Sy S, INCg
Ss S¢ S8;  Sg| }NRg
1S Sw Su Sw| }Mg

Si3 S Sis S } N

NR — NN +1 = numero de enlaces

NT NG, AR, NL

-
NN -1 = numero de bracos de arvore

onde: NRy — nimero de resisténcias brago de arvore
NR — niimero de resisténcias de enlace
NC, — nimero de capaciténcias brago de enlace
NCg — nimero de capacitancias de enlace
NL, — niimero de induténcias brago de arvore
NL; — ndmero de indutancias de enlace

NT — nidmero de fontes de tensao
NI — nidmero de fontes de corrente
NR — niimero de ramos do grafo
NN — mimero de nds do grafo

Cada parametro da matriz B, € uma submatriz; por exemplo:
S, € uma submatriz com dimensdo dada por NCg x NT.
Portanto a dimensdo de B; serd (nimero de enlaces) x
(nimero de bracos de drvore).

As submatrizes S; € S, sdo nulas, pois a tensdo Vg é expressa

unicamente em func@o das tensdes de alimentacdo e das
tensdes Vi .. A condi¢@o necessdria para que a tensdo Vgc seja

expressa unicamente em funcdo das tensdes de alimentacio e
das tensdes Vi, € a auséncia de corte capacitivo.

A corrente I; € expressa unicamente em fungdo de Ig; e I; —
S, = Sg = 0. A condi¢3o necessdria para que Iy, seja expressa
unicamente em funcdo de L, e I; é a auséncia de malha
indutiva.

3.RESOLUGAO DAS EQUACOES DE
ESTADO PELO METODO DA
EXPONENCIAL DE MATRIZ

3.1 Posicionamento do Problema

Nos programas de simulagio numérica automética de
conversores estaticos o equacionamento automdtico ¢ um dos
elementos determinantes do aspecto abrangente desses
programas, € por consequéncia, do seu uso e difusdo. O
objetivo € definir as equagdes do circuito na forma de estado:

dx(t)
— =AX®O+BUO @
Y(t) = C.X(t) + D.U(t) (b)



onde: X(t) — vetor de estado do sistema
U(t) — vetor de entrada (fontes independentes)
Y(t) — vetor de saida

Uma vez determinado X(t), as matrizes A, B, C, D, serdo
calculadas a partir da topologia e dos valores dos componentes
do circuito. O vetor Y(t) deverd conter as informacdes
relativas ao sentido das correntes dos semicondutores, cujo

2

conhecimento € indispensdvel para gerar as mudancas de
estado destes ltimos.

A solucdo de um sistema de equagdes diferenciais lineares
invariantes no tempo pode ser expressa sob a forma de um
sistema discreto equivalente:

X[(K+1)T]=F(T).X(KT) + G[T, U(t)| 7
onde:
t,=KT
t=(K+1)T
F(T)=e?"

_ _AK+DT (k)T (A1) :
G[T,U(t)}=e Y- B.UA)dA
kT

Os problemas associados a solugdo desse sistema estdo
repartidos em trés etapas:

12) Solugdo da matriz de comando discreta — G[T,U(t)];
22) Escolha do passo de cédlculo (Bordry & Martins, 1985);
38) Cdlculo da exponencial de matriz (Schonek, 1977).

Neste artigo o autor se aterd ao primeiro item.

PRIMEIRAS ESTIMATIVAS PARA A
DETERMINAGAO DE G[T,U(T)] (CHUA & LIN,
1975)

O passo de célculo T definido na equacdo (7) pode em
principio ser escolhido arbritariamente, pois ele é somente um
passo de observacdo, que permite seguir a evolu¢do das
diferentes varidveis de estado do sistema (Bordry, 198S5;
Martins, 1986; Balabanian & Bickart, 1969). Contrariamente
ao passo de célculo dos métodos iterativos ele ndo necessita
estar ligado a menor constante de tempo do circuito.

A solugdo da matriz de comando discreta pode ser facilmente
obtida nos seguintes casos:

a) U(t) é constante por partes, tal que:
U(t)=U(kt), Vte [kT,(k+1)T]; k=0,1,2...
Assim:
GIT,UM)]=[e*T -1].A7L.B.UKT) 8)

onde I é a matriz identidade e A € uma matriz nio singular,

A u(t)
P R —
) I.F \\\\
1 l‘\ﬁ— Curva Criginal
N N
; N :
7 \‘\
/
/
™ Fungda Constante por Partes
—b
p—d
T t
{a)
- () Curva Original

Fungéo \\
Linear por

AN
Partes \

- v

—

=
(b

Fig. 1 Representagdo de uma fonte senoidal por:

a) uma funcio constante por partes;

b) uma funcio linear por partes.

Nestas condigdes a equagdo (7) pode ser escrita como segue:
X[(k+DT]=eAT.X(kT) +(*T-I).A"LB.UKKT) (9)

No caso dos conversores estdticos a condi¢do para que a matriz
A seja ndo singular é equivalente a auséncia de corte
capacitivo (incluindo fontes de corrente) e de malha indutiva
(incluindo fontes de tensio) (Bordry, 1985). Essa
particularidade  topolégica €  facilmente  contornada
acrescentando-se uma resisténcia em paralelo com um
capacitor (corte capacitivo), ou em série com uma indutincia

(malha indutiva).

b) U(t) é continuo e linear por partes, tal que:

U(t) = UKT) + {U[(k + ) T]- U(KT)}. (t_TkT)
Vt e [KT,(k+1)T]; k=0,1,2...
Dessa forma obtém-se:
G[T,U(t)] = G(T).U(KT) + H(T).U[(k + 1) T] (10)
onde: G(T)=[eAT.(A.T-D+I11.(A%2.T?) 1. B.T
H(T) =[e*T -1-A.TI.(A2.T?)"'.B.T
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Como resultado final encontra-se:

X[(k +1)T}= F(T).X(kT)+G(T).U(kT) + H(T). U[(k + )T}
(11)

As solugbes propostas até o momento ndo apresentam
nenhuma restricdo no que concerne ao emprego de fontes
invariantes no tempo. Entretanto, para fontes varidveis
(senoidais em particular), estas sdo representadas por
pequenos patamares de duracdo iguais ao passo de cdlculo
(figura 1 — caso a), ou entdo por sequéncia de cordas (figuras
1 — caso b).

O efeito produzido pela aproximacao apresentada na Fig. 1.a é
no sentido de provocar uma defasagem entre a curva calculada
e a curva tedrica original. Esse efeito € tdo pronunciado quanto
maior for o passo de cdlculo. Para contornar esse problema
define-se um passo de cédlculo méximo de 1/200 do periodo da
fonte alternada, de forma que o erro cometido ndo exceda 3%
do médximo da fonte (para um erro de 1% necessita-se de 600
passos por periodo da fonte) (Bordry, 1985). No caso de uma
aproximagdo por um fungdo linear por partes (Fig. 1.b), a
escolha do passo pode ser maior, em torno de 1/50 do periodo,
para manter um erro de 3%. Contudo, é necessdrio calcular e
armazenar o equivalente a duas matrizes de comando discreta.

As solugdes apresentadas, embora conduzam a resultados
satisfatérios, penalizam sobremaneira o tempo de célculo do
sistema, tendo em vista que haverd uma quantidade de pontos
calculados desnecessariamente. Portanto, elas sdo inadequadas
a aplicagbes em programas que empregam a técnica do passo
varidvel. Essa técnica tem como objetivo otimizar os pontos de
calculo mantendo elevada precisdo para a solu¢do do problema
(Bordry & Martins, 1985; Martins & Bordry, 1986). O
problema assume propor¢des incontroldveis no momento em
que o passo varidvel assume valores relativamente grandes, a
partir de entdo a precisdo € comprometida (Martins, 1986).

Diante desse impasse o autor propde uma solucdo que consiste
em integrar o vetor de entrada dentro do vetor de estado,
transformando o sistema original, equagdo (6), em um sistema
auténomo, cuja a resposta nao ¢ afetada diretamente pelo vetor
uq).

3.2 Integragao do Vetor de Entrada Dentro do
Vetor de Estado

Na aplicagio da técnica do passo varidvel, o passo € escothido
em funcio da dinidmica do sistema a ser simulado. Com
emprego dessa técnica, o passo de cdlculo pode assumir
valores importantes durante a simulacdo e, nessas condic¢des as
aproximacOes realizadas no pardgrafo 3.1, para fontes
senoidais, ndo sdo vdlidas. Para contornar esse inconveniente
dois métodos podem ser considerados: o primeiro deles
consiste na integracdo direta do termo fonte, que corresponde
simplesmente ao cdlculo analitico do vetor de entrada (Assini,
1987). Esse método conduz a uma expressdo complexa
consumindo um tempo de célculo importante, incompativel
com a técnica do passo varidvel; o segundo transforma o
sistema de equacbes ndo autbnomo (6) em um sistema
autbnomo integrando o vetor de entrada dentro do vetor de
estado.
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DETERMINAGCAO DE UM SISTEMA DE
EQUAGOES AUTONOMO

A proposta consiste em considerar o vetor U(t) como a safda
de um sistema autébnomo (Balabanian & Bickart, 1969),
definido por:

M = Au. Xu(t)
dt (12)

U(t) = Cu.Xu(t)

Essa é uma hipétese ndo restritiva, tendo em vista que ela pode
ser estendida as funcgbes tipo exponencial, senoidal,
polinomial, ¢ todas as suas combinagdes. A dificuldade se
encontra na determinago do vetor Xu(t). As matrizes Au ¢ Cu
sd0 matrizes a serem determinadas.

Com o objetivo de se obter um sistema linear autdnomo, sdo
indicados dois algoritmos:

12 ALGORITMO

Seja a seguinte igualdade:
Xy (1) =X(t)+Q.Xu(t) (13)
onde: X(t)= Xy (t)—Q.Xu(t) (14)

Sendo Q uma matriz a ser determinada. A substituicdo da
equacdo (14) na equacdo de estado (6.a) fornece o seguinte
resultado:

dXy (1) o dXu(t)

” T A XN ()-A.Q.Xu(t)+B.U(t) (15)

Levando o sistema de equagGes (12) em (15) e reorganizando
0s termos obtém-se:

% = A.Xn(t)+(Q.Au—A.Q+B.Cu).Xu(t) (16)

Se for possivel determinar a matriz Q de maneira a satisfazer a
seguinte equagdo algébrica linear matricial:

A.Q-Q.Au=B.Cu amn
Entdo a equagdo (16) podera ser reescrita como segue abaixo:

dXn (1)

T =AXN® (18)

com condicd@o inicial igual a1 X (0) = X(0) + Q.Xu(0)

Logo a solucdo da equagdo (6.a) poderd ser expressa pelo
seguinte sistema de estado discreto:

X (t+T)=eT. X\ (1)
Xu(t+T) =T Xu(t) (19
X(t+T) = Xy (t+T)— Q. Xu(t+T)

A dificuldade maior na implementacdo deste algoritmo reside
na determinacgdo da matriz Q. Esta s6 poderd ser obtida se os
autovalores da matriz A forem diferentes da matriz Au, caso
que normalmente ocorre na simulagdo de conversores



estaticos. Contudo essa determinago ndo € evidente (Jameson,
1968; Golub et alii, 1979).

22 ALGORITMO: GERAGAO DE UM SISTEMA DE
ESTADO EXPANDIDO

Introduzindo o sistema de equacdes (12) na equagdo (6.a) o
sistema de estado resultante adquire a seguinte configuragado:

dX( _ A.X(t) +B.Cu.Xu(t)

dt @0
dXu®) _ 0 Xu(t)

dt

o novo vetor de estado sera:

dXe(t)
i A 21
m 21

A iBCu
0 Au

= Ae. Xe(t) ; Ae = { """ froreees

<

O novo sistema gerado é representado na figura 2 em
diagramas de blocos.

O sistema de estado expandido (21) € auténomo, portanto a
solug@o discretizada serd:

Xe[(k +DT]=e?*T Xe(kT) (22)

Logo nao hd nenhuma razao para que o passo de célculo esteja
ligado as varia¢Ges das fontes senoidais.

A ordem da matriz Ae é n+m, onde n é a ordem do sistema
(6.2) e m é a ordem do sistema (12). Observa-se que na
maioria dos problemas de natureza prédtica envolvendo
conversores estiticos de poténcia m é raramente maior que trés
(excepcionalmente cinco); na realidade m aumenta a ordem do
sistema de um para todas as fontes continuas e de dois para
todas as fontes senoidais de mesma frequéncia. Além disso, a
eliminacdo da matriz de comando discreta simplifica muito os
cdlculos e permite discretizar o sistema com passos de cédlculo
maiores.

Dentre os dois algoritmos expostos foi retido o segundo
algoritmo. Ele é certamente o mais interessante devido ndo sé
a simplicidade de implementacdo como também ao ganho em
tempo de cdlculo. O primeiro algoritmo poderd ser competitivo

a partir do momento em que a determinacgio da matriz Q seja
rapida e pouco complexa.

3.3 Determinagao das Matrizes Au e Cu

O ponto chave na implementagdo do sistema de estado
expandido reside na determinag@o das matrizes Au e Cu.
Muitas fungdes de excitacdo sdo encontradas em andlise de
circuitos, nas quais seno e cosseno sdo apenas dois exemplos
dessas fungdes. Outras fungdes sdo: fungdo rampa, degraus e
exponencial. Entretanto a alimentagdo de conversores estaticos
de poténcia é normalmente realizada por fontes senoidais e/ou
continuas. Isso facilita em muito a constru¢do das matrizes Au
e Cu. Supondo uma fonte alternada da forma:

U(t) = U.cos(wt+ ) (23)

sendo U o valor maximo. O vetor Xu(t) serd definido como
segue:

{xl} w.U(t)

Xu(t) =|.... | = dU ........ (24)
9 u_ VO

19) e w. T W.X, 25)

dx, d[AU()/d)
d dt B

29) (26)

d X1 0 W X1 .
—{ e = e L - | = Xu(t) = Au.Xu(t) 27
dtix, | |-wio0||x,

A partir da defini¢do do vetor Xu(t) é possivel determinar a
matriz Cu.

X3 w.U.cos(wt + )
U@) =Cul- [=[C;  Cy}f e (28)

X9 —w.U.sen(wt + y)
= 1
entio: Cu=—.[1 0] 29)
w

Assim foram definidas as matrizes Au e Cu. O vetor inicial de
Xu(t) € dado por:

dXu(t)
dt

= Au . Xu(t) U

U(t) = Cu . Xu(t)

dx(o
— =A-XO+B.U® YO,

Y(t)=C.X(t) +D.U(t)

Fig. 2 - Sistema de estado expandido
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(30)

Estendendo-se 0 mesmo raciocinio para um sistema trifdsico
obtém-se:

U, (t) = U.cos(wt)
U, (t) = U.cos(wt +2m/3)
U,(t) = U.cos(wt +4m/3)

A partir da primeira fonte do sistema define-se o valor de
Xu(t):

Xu(t) = |- |=
X2

dXu(t)
dt

dUl(%

0w
=AuX(t) = Au= |: ----- }

-wi0

Observa-se que a matriz Au é preservada. O vetor Xu(0)
inicial sera:

Por fim resta encontrar a matriz Cu.

Ui (1)
w.Ucoswt
Uy (1) [=Cu.| e ]
—w.U.senwt
Us ()
1 0

Cu=—L. cos2m/3 | sen2m/3
w :

cosdn/3 | sendn/3

No caso de haver fontes continuas a determinagdo de Au e Cu
¢ imediata:

U(t)=ku
Portanto: Au =[0]

dXu(t)
dt

=0= Xu=1

U(t)=Cu.Xu=Cu=ku

com: Xu(0)=1

GENERALIZAGAO DO ALGORITMO

Sejam os seguintes sisternas polifasicos:
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(U (t) = Uj.cos(wt+y )
U,(t) = U,.cos(w; +V,)
M :
 Upa(D) =Uy.cos(wit+y )
[U, (1) = U, cos(w,t+y )
(2) UP.+1(t) =U, cos(Wot+y 1)
| U () =U,cos(w,t+v )
U () =U_ cos(w t+y )
Un’+1(t) = Un COS(Wnt +\|” ﬂ"*l)
(n) :

Un’+z(t) = Un COS(Wnt +\I’ n’+z)

Os sistemas sdo divididos em blocos, e cada bloco é composto
por um sistema de fontes de mesma frequéncia. Por exemplo,
todas as fontes do bloco (n) apresentam uma frequéncia de
pulsagdo igual a w,. Portanto:

[Wn-Un’(t) wp. U .cos(wpt +¥,0)
Xea0= a0, 0/~ |-
Vi

-w.Up.sen(w, t+y )

1 0
COS(Wa1 ~ W) | Sen(Wira ~ Vi)
Cuy = —COS(Wpi2 = W) | S0(W 2 — W)

M M

_COS(Wn’+z - Wn’) Sen(\un’+z _Wn’)_

Para os outros blocos aplica-se o mesmo procedimento. A
configuracdo final das matrizes Au e Cu, incluindo a mais "m"
fontes continuas, é apresentada a seguir:




%v 0

|
cos(W, — @)  sen(y, — @)

w1 w1
Cu=
cos(Wp-1 ~ 1) sen(yp —vy)

M M i
|
1
1

M M
cos(Wnuz —Wn)  Se0(Wpy —Wn?)
W w

Xu(ty=|----~ Ldt

E importante salientar que o algoritmo aqui desenvolvido ndo
é restrito somente a simulacdo de conversores estdticos, ele
pode ser, em principio, aplicado a qualquer outro sistema
linear por partes.

4. EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

Como aplicacdo do algoritmo proposto serd apresentada,
inicialmente, a simulacdo de um circuito elétrico simples, que
se destina a ilustrar 0 emprego do sistema de estado
expandido. O esquema € dado na Fig. 3.

Nesta andlise serd observada a tensdo V. Nas Figs. 4 ¢ 5

foram superpostas as curvas obtidas por simulac¢do e a curva
tedrica obtida analiticamente. Na Fig. 4 o equacionamento do
circuito foi representado por um sistema de estado ndo
auténomo. Observa-se aqui uma substancial defasagem devido
a uma escolha proposital, de um passo de célculo inadequado
(1/50 do periodo de U(t)), para tornar evidente o problema
(tempo de célculo:15.05s - micro computador compativel com
o IBM PC-AT). A Fig. 5 apresenta as mesmas curvas para um
passo de célculo de 1/100 do periodo de U(t). Observa-se que a
defasagem diminui (tempo de cédlculo 25.85s). Na Fig. 6 o
circuito em questdo foi modelado na forma de um sistema de
estado expandido. Nesse caso, apesar da precisdo da curva
estar comprometida pela escolha de um elevado passo de
célculo (1/50 do periodo de U(t)), os pontos calculados sdao
verdadeiros, isentos de defasagem. Verifica-se entdo a
importéncia de um novo método de resolucdo das equagoes de
estado (tempo de cdlculo 19.98s).

— ANAANA—TYYY L Y Y'Y\
L, L,

R,
@U(t) C::T V. R,

Fig. 3 - Circuito Elétrico Simples

U(H=10.s5en(2.50.) R;=5Q Ryp=10Q L;=10mH
1,=20mH C=1yuF

— Curva Teébrica

----- Sistema Discretizado ndo Autdonomo

3]
PRRT RS TN NS S W

o

]
a
RN R A

-0+ rrryY YT T 7T T T T T T T T T T TR T T T

1
0.03 0.04 0.05 0.086 0.07 0.08 0.089 0.10

t(s)

Fig. 4 Representacdio do Circuito por um Sistema de
Equagdes de Estado ndo Autdnomo

Curva Teodrica

----- Sisterma Discretizado ndo Auténomo

k]
)
A

t(s)

a

Fig. 5 - Idem Fig. 4 Para um Passo de Cdlculo Menor

— Curva Teérica

————— Sistema Discretizado ndo Auténomo
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Fig. 6 - Representacdo do Circuito por um Sistema de
Estado Expandido

O segundo exemplo € um inversor de transistores cuja a
estrutura € dada na Fig. 7.

Este conversor foi particularmente escolhido para realgar o
desempenho do método de integracdo do vetor de entrada. A
Fig. 8 mostra a tensdo nos terminais do diodo da ponte
retificadora obtida através do método de integracdo do vetor de
entrada (linha cheia) e do método ndo autbnomo (linha
tracejada). No método autdnomo utilizou-se um passo de
célculo de 100 pontos por periodo. O tempo de célculo
necessdrio foi de 3m, 10s, 64c. Para obter-se a mesma precisio
com o método ndo autébnomo, foram necessarios 7040 pontos
por periodo, o que aumentou significativamente o tempo de
cdlculo, que neste caso foi de 1h, 14m, 34s 19c. Esta grande
diferenca entre os dois métodos ocorre porque no método néo
autdbnomo o passo de cédlculo deve ser uma fracdo da menor
constante de tempo do circuito, enquanto que no método
auténomo n3o hd necessidade dessa restricdo, uma vez que os

pontos calculados estdo sobre a curva analitica.

O método de geragdo de um sistema de estado expandido pode
ser aplicado sem nenhuma restricio nos programas de
simulacdo sequencial sem a priori (Bordry, 1985) que utilizam
a técnica do passo de célculo varidvel (Martins, 1986).

5.CONCLUSAO

O trabatho desenvolvido neste artigo teve como principal
finalidade apresentar um novo método numérico para
resolucbes de equagdes de estado. A partir dos exemplos
assinalados fica evidente as vantagens introduzidas pela
geracio de um sistema de estado expandido, entre elas:
solugcdo independente do vetor de entrada, simplicidade de
implementacdo a nivel de computador e possibilidade de ser
empregado com a técnica de passo varidvel.

<

Além do mais, o método exposto é absolutamente genérico,
podendo ser utilizado na resolu¢do de qualquer sistema linear
de equacgdes diferenciais na forma de estado, equagdes essas
encontradas cotidianamente na modelagem de indmeros
sistemas fisicos.

Os autores consideram esse método uma ferramenta opcional
importante na andlise de redes elétricas a semicondutores
assistida por computador.

O algoritmo proposto nesse trabalho foi implementado no
programa PROSCES (Martins, 1994) do INEP (Instituto de
Eletronica de Poténcia) da UFSC..

L, Ls

Y YV

b
JSD9£SD",£S Dll

== Cy

L,&
ZsDb

5 6 L
1
/_\
L2 o 3
L C, Rl
3
Ty
K =Z=bp, g b, a

Vi(t) =311.senwt
V,(t) =311Lsen(wt +120°)
V3(t) =31Lsen(wt+240°) f=50Hz

M, ;=0.5H f=50Hz

T,=T,—T,,=0.014701s, T ;=0.004702s

Fig. 7 - Inversor a Transistor

C,=290pF C,=2mF R;=4.4Q R,=3Q L,=5mH L,=1H L;=0255H L,=22mH L=10uH

T,=T; — T,,=0.004701s, T,;=0.014702s
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