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RESUMO

A Ponte Assimétrica Semi~Controlada, com contro-
le de fasee com a inclusao de um filtro RC na entrada, € anali
sada quanto ao fator de poténcia e contelido de harmdnicas das
ondas de tensao e corrente.

A simulacao digital foi efetuada pelo método de
Runge-Kutta de 4a. ordem, o qual mostrou-se inadequado; e por
um metodo analitico que serviu de base ao levantamento dos da-
dos para a obtengao das formas de ondas e suas analises.

Os resultados da simulacao digital foram compara
dos com as medidas feitas em um protdotipo com poténcia reduzi-

da.

Demonstra-se que o filtro apresenta viabilidade .
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

A transmissao de energia el&trica em corrente al
ternéda monofasica, em sistemas ferroviarios, largamente empre-
gada nos paises da Europa e no Japao, € inexistente no Brasil.

Possibilita, através de tensoes de transmissao -
de 25 KV ou 50 KV, grande economia na imblantaggo da via per
manente (maior espagamento entre as subestacoes, menores per-
das na transmissao, etc.).

O crescente uso de dispositivos semicondutores -
controlaveis, representa, nesses paises, motivo para uma perma
nente 1inha de pesquisa quanto a sua otimizagao.

No inicio, a tensao era retificada por pontes
nao contrcladas (de diodos), e o controle do nivel CC proporci

onado pela mudanca de "taps" no primario ou secundario do
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transformador a bordo da locomotiva.

As pontes controladas (de tiristores) ou seml -
controladas (tiristores e diodos) representam.um avango no sen
tido de eliminacao dos '"taps" nos transformadores e suas inco-
veniéncias (manutencao, maior volume, peso, etc,) e principal-
menté, por proporcionar uma caracteristica torque x velocidade
aproximadamente linear (torque constante) no periodo de acele-
racao; implicando em melhor utilizagao da aderéncia éntre ro
das de tracao e trilhos,proporcionando menor peso (lastro) pa-
ra as locomotivas com a mesma capacidade de carga.

Como grandes inconveniéncias , estas ultimas pon
tes apresentam baixo fator de poténcia para pequenas velocida

des, valor elevado da componente de 3a. harmonica e harmonicas

de ordem superior.

0 objetivo deste trabalho & a andlise da Ponte
Retificadora Assiméetrica Semi-Controlada, considetrando-se o
filtro RC na entrada da ponte (normalmente utilizado para o

amortecimento de sobretensoes) quanto aos seus efeitos no fa-
tor de poténcia e no conteﬁdo de harmonicas das formas de on
das.

£ adotada a hipdotese de f.e,m. senoidal no secun
dario do transformador que alimenta a ponte.

0 capitulo 2 apresenta a revisao bibliogrdfica ,
a partir de modelos matematicos que adotam a hipotese de rea-
t3ncia de suavizacao de valor infinito (corrente na armadura
do motor perfeitamente alisada) o que simplifica muito a anali
se. Porem, a necessidade de ter-se corrente ondulada no motor
sob o ponto de vista de reducao das componentes harmonicas na

linha de alimentacao, leva a pesquisa de modelos mais realis-

tas. O capitulo 3 apresenta a simulagao do sistema em questao.



03

Foi utilizado o modelo matemdtico desenvolvido -
por Miskulim | 1|; porém, neste caso, trata-se de um sistemade
3a. ordem, o qual foi resolvido analiticamente.

A complexidade das expressoes algé&bricas nao li-
neares obtidas, e sua diffcil manipulagao sugeriu a solugaodei
te problema pelos métodos numéricos. Um algoritmo com a utiliza
cao do método de Runge-Kutta de 4a. ordem foi implementado e
resultados sao apresentédos; porém, este método revela-se nao
adequado a analise em questao.

Retornando-se ao método aﬁalitico, as condigoes
de chaveamento dos semicondutores implicaram na obtengao e so-
lucao de um sistema de sete equagoes algébricas, nao lineares,
pelo programa LWERC com o auxilio da subrotina CH5NAF, cujas
incognitas sao os instante que determinam .os periodos de comu-

. .
tacao, os valores iniciais das variaveis de estado e a forga
contra-eletromotriz do motor de tragao para cada valor do Engg
lo de disparo dos tiristores.

Alguns casos sao analisados no capitulo 4, para
demonstrar os bons resultados do modelo.

O capitulo 5 descreve o protdtipo com potémcia -
reduzida construido : no qual medigcoes e registros das

formas de ondas foram efetuados e comparados com os resultados
da simulacao digital.

Finalmente, no .capitulo 6, sao apresentadas as
conclusoes que demonstram a possibilidade da utilizagao do fil

tro com a finalidade proposta.

A analise levada a efeito demonstra o grau de
complexidade na abordagem de sistemas conversores onde apare

cem circuitos de 3a. ordem,

Inversores, com auto-comutagao, alimentando car-
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gas indutivas, podem ser pesquisados quanto 3 utilizacao de a-

nalises semelhantes |14/,

A simetria fisica, do sistema estudado, & tradu-
zida por uma lei de formacao dos termos que constituem a parte
transitoria das expressoes matematicas das variaveis de estado,
no domino de tempo.  E, neste sentido, pode ser pesquisada uma
generalizacao.

Um critério para uma analise mais extensa vizan-
do a otimizagao dos parametros, & apresentado no capftulo 6 co

mo sugestao para futuros trabalhos.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Caracteristicas Gerais do Motor de Tragao e do Conversor

A poténcia nominal do motor & especificada como
sendo a poténcia miAxima quando este opera 3 tensao nominal sob
condicoes de refrigeragao e tempo especificadas, sem que o li-
mite de temperatura seja excedido.

As locomotivas elétricas podem operar numa re-
giao excedendo esses valores por um certo periodo de tempo.,

O sistema conversor deve ser dimemnsionado para
essas condigoes limites. Na partida, a aceleracao € feita com
a corrente - a um valor aproximadamente constante. A tensao ter
minal & aumentada proporcionalmente a velocidade. Quando esta

atinge seu valor maximo, & usual praticar o controle por enfra
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quecimento do campo, com a tensao mantida constante. Neste sii
tema, utiliza-se motor de corrente continua com excitacao sepa
rada.

Na figura abaixo temos a caracteristica de saida

(esforgo trativo x velocidade) .

! ‘ Tensdo de armadura constante
Campo Pleno Enfraquecimento do campo

potencia constante

esfor¢co trativo

caracteristica de motor série

Vp Vrﬁo’x_ velocidade

Fig, 2.1 - Caracteristica esforgo trativo x velocidade de loco

motivas elétricas

A velocidade correspondente 3 tensao maxima, com

campo pleno, € a velocidade base (Vb).

A tensao de saida depende do angulo de disparo
dos tiristores.

O controle por enfraquecimento do campo € ini-
cialmente efetuado para uma corrente de armadura constante. O

campo pode ser enfraquecido até o minimo permitido sob o ponto
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de vista da comutacao, Neste periodo o motor de tragao opera

com caracteristica de poténcia constante. A partir dai, man -

tem-se constante a relagao ‘entre as correntes de armadura e de

campo e obtém-se caracteristica de motor série, até atingir-se

a velocidade maxima, V . ,
max

O limite da poténcia desenvolvida é determinado
pelo comportamento da adesido das rodas sobre os trilhos, das
margens de sobrecorrente e sobretensao do motor de tracao, e
da sobrevelocidade,

Para a obtencao da caracter{sticarde salda apre-
sentada na figura acima, houve uma evolucdo a partir do siste-
ma de transmissao em corrente cont{nua, em que o controle de
tensao nos terminais do motor era feito pela insersao de reos-
tatos, Sistema este, ainda empregado nas ferrovias brasileiras.

Nos sistemas de transmiss3o em corrente alterna-
da, mais modernos, a retificacdo & obtida a bordo da 1locomoti-
va,

No inicio, utilizou-se a Ponte Simetrica com Dig
dos; e, atualmente, utiliza-se a Ponte Simétrica Totalmente -

Controlada ou a Ponte Assimétrica Semi~Controlada.

2.2 - A Ponte Assimétrica Semi-~Controlada

Os controles dessas pontes sao normalmente de
dois tipos: controle de fase e controle por setores,

No controle de fase tem-se a comutacao natural e
no controle por setores, comutagao forcada.

As primeiras apresentam baixo fator de poténcia

para angulos grandes de disparo,
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As segundas apresentam bom desempenho quanto ao

fator de poténcia; porém, desvantagens quanto ao contetudo de

harmonicas.

- ™ - . -
Nas regioes densamente industrializadas o contro-

le de fase € o mais adotado devido a este fato.

Com relagao ao lado CC, uma analise comparativa &

encontrada em |6], donde conclui-se que o comportamento na comu

tacao, dos motores de tragao, nos dois tipos de controles sao

identicos.

Abaixo, temos as representacoes das pontes men-

cionadas:

L tec_
+
Ve
lec
=
Ve
Ponte Simética Totaimente Gontrolada
| e
T ) *
lca
_ Vee
Vea T2 0,

Ponte Assimétrica Semi-Controlada

Fig. 2.2 -~ Pontes retificadoras normalmente empregadas em tra

gao eletrica com transmissao CA.
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Quando nao se utiliza a frenagem regenerativa, o
emprego de Pontes Assimetricas Semi-Controladas, proporciona
as caracteristicas da fig. 2.7 com vantagens sobre a Ponte Si-
metrica com Diodos, e sobre a Ponte Simétrica Totalmente Con-
trolada.

Com relacao a primeira, por ser dispensada a mu
danca de "taps' no transformador, proporcionando além de sim-
plificacdo e economia, uma caracteristica de saida continua ,
com efeitos significativos sobre a aderéncia das rodas sobre
os trilhos.

Com relacao a segunda, por apresentar um melhor
fator de poténcia |7].

No caso de utilizacdo de frenagem regenerativa, po
de ser utilizada a Ponte Simétrica Totalmente Controlada, ope-
rando dois tiristores como diodos em roda-livre (free-weeling)
nos periodos de fluxo de poténcia normais,

0 objeto desta dissertagao & a Ponte Assimétrica

Semi~Controlada com controle de fase.

2.3 - Modelos Matematicos

2.3.1 -~ Reatancia de Dispersao no Secundario do Transfor
mador (LS) Nula e Reatancia de Suavizagao - (LL)

Infinita

As analises encontradas na literatura, adotam as

seguintes hipoteses basicas:
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- 3 - ~ . - - -
- Reatancila de suavizagao teoricamente infinita; portanto, cor
rente CC constante.
-~ Reatancia de dispersao do secundario do transformador teori-

camente nula.

Com essas hipoteses as correntes nos diodos, nos
tiristores e no lado CA sao representadas em funcao de wt por

retangulos de altura igual a I .

cc
iy
lCC T
- T-o 1 wt
- )
|
I i
] 1
: 1
§
H ]
X !
1 |
i i
] [}
o ] ]
ir2 } ;
I !
] ]
| |
ecf-—--- e
! |
! I
I
1 ]
L l
i ! , | wt
| | 1 ]
| o |
1
I i
| ! ' l
i ! H i
[} } 1 :
: | = 1
1} | | §
i ! : !
[} H : [ 1
lca | | ! !
1
: . | :
' L i
ICl': - - : 1 !
[ ]
| i
| |
} 1
' P
wt
Fig. 2.3 - Formas hipotéticas das ondas de correntes mnos tiris

tores Tl e T2, e da corrente na linha, em funcao de

wt,
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Os tiristores conduzem durante um intervalo de
tempo igual a (m-a)/w, os diodos em intervalos iguais a (m+a)/w.
No periodo compreendido entre o instante em que um tiristor -~
deixa de conduzir é o instante em que o outro inicia a - condu
géo, nao ha corrente no lado CA, e a energia armazenada no rea
tor de suavizacao € descarregada parcialmente através dos dio-
dos roda-livre. (Na hipotese de baixa reatancia, a corrente I..

. -
poderia anular-se neste periodo).

Temos as seguintes expressoes para as grandezas

das figuras acima:

iooax ='ICC (2.1)
]'_ .
I ., = ce (nm—a) (2.2)
Tmed 9
m
m-a
1 = I (2.3)
Tef cC 20

Corrente na linha?

I S22 e (2.4)
CAl ef cc °°°
i 2
0 fator de poténcia & dado por:
F P =2 costp1 (2.5)
onde
cosy. = cos — (2.6)
1
2
A = 2/2 / T cos-g (2.7)
n T -0 2
onde A = fator de distorgao
b, = angulo de defasagem entre a fundamental da

corrente e a onda de tensao.
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a = angulo de disparo medido a partir do ponto em
que a tensao do barramento infinito passa por

zero com derivada positiva.

V2 /om l+cos a
Portanto: FP = — x_ (lte ) (2.8)
n T—a

Na partida da locomotiva, para um angulo de dis
paro proximo a 180Qm rd) o fator de potencia, FP, e praticamente
nulo, aumentando com a velocidade (diminuigao do angulo de dis

paro e aumento de tensao VCC)’ conforme a curva abaixo.

FP 4
(%)

1004
804

60+

T T T T T ¥ T T T L -

0 20 40 60 80 00

aﬁglﬂgﬂixDO(%ﬂ

Fig. 2.4 - Variagao do fator de poténcia, FP, em funcao da ten

sao de saida, VCC/VCCO'

As formas de ondas retangulares da Fig. 2.3

- . . ~“ .
sao as que apresentam, 0 malor indice de harmonicas.
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Para ondas retangulares a 3a. harmonica & maxima
- . i 27
para angulos de disparo de mrd e — rd e zero para — rd.
3 3

A figura abaixo exemplifica este fato.

A instalacao de filtros LC na saida do transfor-
mador da subestacao € o recurso mais utilizado para a ‘redugao
das harmonicas,

Esses filtros tém a funcao adiciomal de corregao
do fator de poténcia,

Os métodos de reducao de harmdnicas e melhoria -
do fator de poténcia analisados neste trabalho, limitam-se ao

interior da locomotiva a partir das hipoteses de f.e.m. senol

dal no secundario do transformador de bordo,

11,00
10,00-
9,00
8,00
7,00

s,m-

amperes

32 harmonica

5% harmdnica

i L] 1

1,00 2,00 3,00 rd.
Angulo de condugdo (T - )

Fig. 2.5 = Variagao das amplitudes das componentes de i g a

fundamental, a 3a, e a 5a. harmonica, em fungao do

angulo de condugao para ICC = 12A, LS = 0 e LL = «.
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Para a = 0, a amplitude decresce em fungao da

- - - 1
ordem n das harmonicas, de acordo com a lei I = — .
n n

Para os casos reais, as amplitudes sao inferio
res aos valores teoricos obtidos pela formula acima, sendo di
ficil estabelecer-se uma lei para a variacao destas em fungao
dos valores da indutancia de dispersao e do angulo a.

Sao as seguintes, as inconveniéncias principais

causadas pelas harmonicas:

- Ruidos adicionais em motores e outros equipa
mentos;

- Perdas adicionais e aquecimento em maquinas
eletricas e capacitores;

- Sobretensoes devidas a ressonanciaj;

-~ Falhas na operagao de dispositivos de contro
- Interferencia telefonica.

Varias medidas sao tomadas para minimizar 0s
efeitos negativos das harmonicas.

Com relagao a rede de alimentacao, a 3a. harm§
nica e sempre um grande problema.

No caso de pontes simetricas, teoricamente, a
3a. harmonica representa 337 da fundamental.

No caso de pontes assimetricas, a 3a. harmoni-
ca possui o mesmo valor absoluto; porem, a fundamental dimi
nui proporcionalmente a melhoria do fator de poténcia, e con
sequentemente a relacgao Ez aumenta.

5
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2.3.2. LS Nao Nula e LL Infinita

As seguintes hipoteses tambem sao encontradas

na literatura (podem ser obtidas expressoes analiticas para
- -~ - . ~

a determinagcao dos periodos de sobreposigcao, para as formas de

onda, etc.):

-~ Consideragao da reatancia de dispersao do se
cundario do transformador (LS nao nula).

- Reatancia de suavizacao (LL) teoricamente 1in

COMUTAGCAO E SOBREPOSICAO (OVERLAP)

Quando nao ha reatancia do lado CA, as -~ corren
tes nos semicondutores comutam instantaneamente.

Quando ha reatancia, a corrente nao se estabe
lece instantaneamente no semicondutor disparado, mas, por um
certo periodo, a corrente flui simultaneamente no semicondutor
disparado e no semicondutor que bloqueia. Este fenomeno e cha
mado "SOb?ePOSiGEO"; e o periodo, "periodo de sobreposigao".

Durante este periodo, o segundério do transfor-
mador e curto-circuitado e perde-se parte da temsao CC de sal-
da do retificador. A diminuigao do valor mddio da tensdo CC &
conhecida como "queda de tensdo da reatdncia de comutagao" (Co
mutation reactance voltage drop).

Nestas condicoes, teremos formas de ondas trape

zoidais na linha de alimentagao:



.
.
-
]
]

DU

e o 00 o o
—
&

Fig. 2.6 ~ Forma de onda de corrente na linha de alimentacgao ,
para LS = 0,0025H e LL = 1H (esc. vert. = 0,86 A/mm,
esc, hor, = 0,87 ms/mm)

Esta forma de onda foi obtida com o auxflio do
programa LWER a partir da andlise efetuada por Miskulin | 1] pa
ra o caso mais genérico de indut@ncia de sua&izaggo de wvalor
finito apresentado no pfaximo capitulo, considerando-a com um
valor de 1 henry,

Essas abordagens simplificadas nao permitem o
conhecimento dos efeitos causados pela variagao da reatancia -
de dispersao e de suavizagao no fator de poténcia e nas harmd -
nicas (efeitos sobre as formas de onda), a determinagao dos va
lores otimos dessas grandezas e o dimensionamento, com maior
precisao, dos dispositivos.de protecao e semicondutores.

Neste sentido, o modelo utilizado por Miskulin,
possibilita uma analise mais precisa na obtencao das formas de
ondas de corrente e tensao.

0 aumento de LS, acarreta a diminuigao do fator
de poténcia devido ao atrazo da fundamental da corrente e dimi

nuicao do conteudo de harmoénicas superiores, por ter-se angu-

16
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los menos agudos que uma onda retangular,

2.3.3 -~ LS Nao Nula e LL Finita

. . v . Rl ’ » .
Eliminadas as hipoteses simplificadoras dos capi
tulos anteriores, passam-se as seguintes condigcoes mais realis

tas:

- Reatancia de dispersao do secundario do transformador . (LS)

nao nula,.

- Reatancia de Suavizacao (LL) de valor finito.

A tensao Vo pode ser decomposta em série de

Fourier em uma tensao média e componentes senoidais de frequen

cias, 120 Hz, 240 Hz, etc,.. Estas tensoes produzem correntes
~~ 3 - - .

na armadura de mesma frequencla, porem, devido ao reator de

suavizacao, as frequéncias superiores a 120 Hz sao praticamen-

te negligenciadas.

f definida a taxa de ondulagao de corrente no
motor por:
i -1 =
Taxa de Ondulagao = Mp =,—E§5——Ei— x 100 (%) (2.9)
i +1i

Esta, para valores nominais de corrente no mo
tor é geralmente limitada ao maximo de 307 e minimo de 20% |9{.
Valores elevados de e devido 3 baixa reatan-
cia de suavizagao, causam problemas de aquecimento no motor

e no reator, A reatancia de suavizagao deve ser determinada -
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tendo-se em vista esses fatores e tambem o da adesao das rodas
da locomotiva sobre os trilhos. Implica, também, no aparecimen
to de um fluxo alternado, e, consequentemente, de uma f.e.m.
variacional, induzida nas segoes de comutagao do enrolamento, a
qual provoca uma corrente de curto=-circuito nestas espiras.
: ~ . . - . - ~
Quanto malor e este efeito, mais critica e a comutacgao, |3,6I.
Por outro lado, uma elevagao desta taxa & desejavel sob o pon-

to de vista de reducao de harmOnicas de corrente de ordem supe

» - - ~
rior na linha de alimentacao |3].
Podera haver um aumento na amplitude de algumas

-~ - . . . .
harmonicas. Existe, portanto, um compromisso nos dois sentidos

e a expériEncia levou 3 adogao dos valores de My Da faixa aci-
ma indicada,

Com estas novas hipateseé. o modelo - matemitico
passa a sef:mais complexo e foi obtido por Miskulin. A seguir,

apresenta-se uma descricao resumida do mesmo:

SIMULAGAO DO STISTEMA CONVERSOR - MOTOR DE TRAGAO |1]

As seguintes hipdteses adicionais também foram

consideradas:

- O0s semicondutores operam como chaves ideais,

- A inércia mecanica do sistema e a corrente de
~ . -
campo sao tais que a f.c.e,m. do motor & constante durante o

periodo de um ciclo da tensao da fonte analisado,
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- Os semicondutores comutam exatamente no
mesmo instante relativo a cada ciclo.

- A corrente na armadura do motor e continua.

- As indutancias do circuito sao desacopladas.

- A ponte possui apenas um semicondutor por

ramo.

O sistema descrito e o da figura abaixo:

Fig. 2.7 - A Ponte Assimétrica Semi-Controlada

Devido a comutagao dos semicondutores, exis

tem quatro periodos em cada semi-ciclo da onda de tensao da fon

te € (t) nos quals se apresentam as configuragoes respectivas,
S .

abaixo analisadas.
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As formas das ondas de corrente e de tensao~-
para um ciclo da onda de f.e.m. do transformador sao re
presentadas com a indicacao dos instantes que determinam os
quatro periodos.

i
~ LS
t
:
' e
t
i S
I
I
L -
|
ﬁl t
i
]
i
[}
]
]
{
]
|
I
]
I
1
|
1
|
1
1
1
I
1
[}
|
]
1
t
1
]
1
1
l
b 4 t
Fig. 2.8 - Corente na linha iLS’ e correntée no motor, iLL’ em

funcao do tempo, para um ciclo da onda de f.e.m. da

fonte, e s e 0os instantes que determinam os quatro

-
periodos,

Periodo t0 - t1 (la, sobreposicao)

RS LS RL LL

NS

Fig. 2.9 - Configuragao para o periodo t0 - tl.
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Inicia-se no instante (t0) de disparo do tiris-
tor Tl, que corresponde ao Engulo o (angulo de disparo), medi
do a partir do ponto onde a f.e.m. da fonte, e;(t), passa por
zero, no sentido de valores negativos para valores positivos.

Termina no instante (tl), em que o diodo D1 dei
xa de conduzirj;o que ocorre quando a corrente iDl(t) anula-se,
sendo que, o diodo, neste semi-ciclo, encontra-se polarizado re
ver samente.

A corrente, que flui pelo diodo neste pe

iDl’
riodo e devida a energia armazenada nos componentes reativos -
da carga: reator de suavizagao e enrolamento da armadura do mo
tor, que comega a ser descarregada no instante t4 do semi-ciclo
anterior. Este periodo e o ja referido periodo de sobreposi

¢ao; durante o qual o secundario do transformador & curto cir-

cuitado.

Periodo tl - té&

Fig. 2.10 - Configuracao para o periodo tl - t4.

Neste periodo, ocorre o fornecimento de energia
ao lado CC. Apenas o tiristor Tl e o diodo D2 conduzem. Termi
na no instante em que a tensao vs(t), nos terminais do trans

formador, passa por zero.



22

Periodo t4 - t5 (2a. sobreposicao)
RS LS RL LL
+ +
e i E
s\ LS 'ot

Fig. 2.11 - Configuracao para o periodo t4 - t5.

No instante t4, a tensao Vs passa por zero e ini
cia o seu semi-ciclo negativo; polarizando, assim, diretamente o
diodo D1 que entra de novo em condugao, curto-circuitando o se
cundario do transformador e iniciando a descarga da energia ar
mazenada do lado CC.

t5 @ o instante em que a corrente no .tiristor T1

vai a zero, e este deixa de conduzir por estar polarizado rever

samente pela temnsao v

Periodo t5 - t6 (roda-livre)

RS LS

Fig. 2.12 - Configuragao para o periodo t5 - té.
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- - -
Neste periodo nao ha corrente no lado CA e a
corrente que circula no lado CC & devida & descarga da energia

armazenada,.

QuandO'sgo desprezados os dois periodos de - so
breposigao‘acima descritoé, a‘descarga da energia armazenada
no lado CC, e suposté dar-se neste perfodo que & conhecido co-
mo periodo de roda livre.

Supoe-se, em toda a andlise, que a corrente na
carga, iLL(t), nao atinge o valor zero, pois o reator de suavi
zacao € tal due a ondulagdo dessa corrente esteja dentro de 11
mites especiﬁicados (definidos no sub-capitulo 2.3.3).

As equacoes diferenciais dos circuitos equiva-

lentes e cada uma das configuragoes sao lineares, ordinarias,

de la. ordem, e suas solucoes facilmente obtidas.

DETERMINACAO DOS INSTANTES tl, th, t5 E DA
FORCA CONTRA-ELETROMOTRIZ, E.

CONDIGOES DE SIMETRIA E CONTINUIDADE

A anAlise & efetuada mo intervalo “(t0 - t6),
que corresponde a meio ciclo da onda de tensao da fonte; o com

. - . - . b .
portamento no semi-ciclo segulnte e simétrico a este.

Sao as seguintes as condigoes de continuidade e

simetria que devem ser satisfeitas:

(tl) (2.10)

(tl)

lrLso1 Ls14

iLLOl (t1) = iLLlA (tl) (2.11)
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iLSlA(t4) = iLSaS(tA) (2.12)
iLL14(t4) = iLL&S(tA) (2.13)
i 45 (E5) = i (E5) (2.14)
i 07 (t0) = i (€6) (2.15)

onde o sub-Iindice numérico indica o periodo considerado.
OBTENGAO DAS EQUACDES PARA AVALIAGAO DOS INSTANTES E DA F.C.E.M.

As condigaes.de‘continuidade e simetria, e a
condicao de disparo do diodo D1, proporcionam a obtencao das
seguintes equacgoes algébricas nao lineares:

No instante t4 a tensao no diodo D1 & nula.

la. equacgao:
le(ta) = vs(t4) = 0 (2.16)

2a. equagao:

E a condigcao de continuidade 2,12:

(td) = (t4d)

1s14 Y1545

Isto &, a corrrente no secundario do transforma
dor no final do periodo tl - t4 e no inicio do periodo t4 - t5
sao iguais.

3a. equagao:

E a condigao de simetria 2,15:

(t0) (t6)

rro1 LL56
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Tendo-se adotado a hipotese de aceleragao cons
tante com valor pre-determinado; portanto, conhecido o - valor

medio da corrente na armadura, ICC, tem-se a quarta equagao:

1 £y ty ts
ICC = o . . .
- {fto ipop (8) de + S " i oL, (8) de + S 7 i o (E) dt+
6 1 4
3
. * 2.17
+ ft5 i156(t) dt} ( )
A solugao desse sistema de quatro equagoes algé
bricas nao lineares a quatro incognitas, foi realizada pelo

programa computacional LWER e a subrotina C@5NAF |8].

A analise subsequente desenvolvida por Miskulin,
a partir da obtencao desses instantes e da f.c.e.m., foi leva
da a efeito sob o ponto de visfa de protecao dos semiconduto -

res. Assunto este, que nao sera abordado neste trabalho.

Podem ser resumidos, das consideracgoes feitas

ate o momento, os seguintes fatos:

19) Os parametros do sistema dos quais dispoe o projetista pa
ra, atraves de sua variacao, obter resultados desejados nas
formas de onda e consequentemente no fator de potencia e con
telGdo de harmonicas, sao a indutancia de dispersao do enrola
mento secundario do transformador e a indutancia de suaviza-

gao.
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29) 0 aumento da indutancia de dispersao implica no  aumento
dos periodos ‘de sobreposigao, diminuigao da taxa di/dt nos ti
ristores, diminuigcao do fator de poténcia pelo deslocamento da
fundamental da corrente CA em relagao a onda de tensao e dimi
nuigao do contelido de harmonicas superiores por ter—se uma in
clinagao maior na frente e na cauda da onda de corrente CA

(ver sub-capitulo 2,3,2),

. . - . - -
39) 0 aumento da indutZncia de suavizagao tem, como consequén
cia, a diminuicao da taxa de ondulagao, Mpo da corrente no mo-
tor, e aumento do conteudo de harmonicas superiores por aproxi

mar—-se a onda de uma forma mais trapezoidal (ver sub-capitulo

2.3.3).

2.4 - vot@ncias Desenvolvidas e Fator de Poténcia

- Com a hipotese assumida da f.e.m. induzida no

secundario do transformador, es(t), senoidal, teremos:

es(t) = V2 ES sen (wt+a) (2.18)

e a corrente no mesmo, iLS’ sendo da forma sao senoidal, devi
do a caracteristica nao linear do conversor (linear ‘por
partes),é dada por:

- (t) =12 V2 sen t+

lLS( ) z L, (0 wt+y ) (2.19)

-
n, 1lmpar.
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Tratando-se, neste tipo de conversor, de uma
corrente com simetria de meia onda, tem-se apenas componentes

harmonicas de ordem impar.

As expressoes das seguintes grandezas podem ser

escritas:

Potencia Instantanea

p(t) = Y2 E sen(uwt+a) T V2 1 sen(n wt+y )
s LSn n
n=1
(2.29)
Potencia Media (ou Ativa)
= i 21
P ES ILSLCOS ¥y (2.21)
onde: cos wl = fator de deslocamento
Potencia Reativa
= 22
Q = E_TIsen ¥, _ (2.22)
Potencia Aparente
= 23
S E. Tig (2.23)
ou
S = E r 12 (2.24)
s =1 LSn

Define~se a potencia distorsiva, D, pelo produ-

to:

/ < 2
D = F r I (2.25)
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A seguinte relacao entre as potencias acima de

finidas pode ser verificada:
s = P2+Q2+D2 (2.26)

Fator de Potencia:

P
Fp =-— (2.27)
S
ou, substituindo-se P e S:
. E 1 cosy .
FP s LS§1 1 (2.28)
E
sILS
Fazendo-se:
I
A = =81 (2.29)
Irs

tem-se a expressao 2.5:

FP = X cos ¢1

Em sistemas conversores, de uma maneira geral, o
fator de distorgao e baixo. E, no caso da ponte assimétrica se
mi-controlada, o retardamento do instante de disparo do tiris
tor e a causa principal para a defasagem entre a fundamental

da corrente e a tensao (fator de deslocamento).
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Um baixo fator de potencia indica problemas tais
como aumento das dimensoes do sistema de geracao, transmissao,

equipamentos de manobra, perdas, etc.

2.5. Compensacao das Potencias Reativa e Distorsiva 10|

A compensagao da potEncia reativa, obtém-se pela
diminuicado do defasamento entre as harmonicas de corrente e as
respectivas harmonicas de_tensgo.

No caso em estudo, seria entre a primeira harm§
nica de corrente e da tensao, Elementos reativos poderao reali-

zar esta tarefa.

Os metodos usuals para a compensagao da potencia
distorsiva s3ao no sentido de conseguir-se formas de ondas proxi
mas das senoidais, o que equivale a dizer: fazer o fator de dis

tor¢ao, A, tender a unidade.

FILTRO. RC NA ENTRADA DA PONTE

O sistema esta representado na figura abaixo.

0 papel principal deste filtro e absorver os sur
tos de sobretensao tais como descargas atmosfericas, transité
rios de chaveamento em qualquer ponto do sistema (qualquer cha
veamento de elementos armazenadores de energia e uma potencial
causa de sobretensao), transitorios de chaveamento dos semicon

dutores |4| , tensoes regenmerativas, etc...
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O filtro consiste de um circuito RC e cada valor

de R e C sao selecionados pelos seguintes criterios {3[,

1. Selegao de R para evitar vibracao com a reatancia do secunda
rio. R tambeém age como divisor de tensao para surtos de alta

frequencia e, neste sentido, quanto menor o valor de R, melhor.

2. Seleggo de C para limitar as sobretensoes nos semicondutores

ao maximo permitido ou menos.

T DI
T2 D2
T
Fig. 2.13 - A Ponte assimétrica semi-controlada com filtro capa

citivo.

Com relagao a determinagao de R e C existem vari

1

os métodos desenvolvidos 14, i11'.
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Os valores tipicos para R e C sao:

R, de 10 a 1000 @

C, de 0,01 a1l uF

Sao usadas formulas empiricas para as suas deter
minacgoes.

Tendo em vista o desempenho apresentado pel os
conversores assimétricos semi-controlados, as principais medi -
das que vem sendo tomadas para uma elevagao do fator de poten

cia e diminuig¢ao do nlimero de harmonicas sao as seguintes:

1. Operacao Sequencial de Varias Pontes.

0 fator de poténcia pode ser melhorado desta for
ma. A analise anterior para a operagﬁo de uma ponte, foi, e€xXten-
dida por Miskulin para este caso.

Ha um limite no numero de estagios sob o ponto -
de vista de projeto e construcg¢ao do transformador principal; e
o efeito de reducao das harmonicas de ordem elevada tende a sa-
turar-se acima de um determinado numero, de forma que até &4 ou

6 estagios sao usados na pratica.

2. Sistema de Controle de Fase por Vernier.

Este sistema reduz o conteido de harmOnicas de
ordem elevada pela inclusao de varias divisoes equivalentes a
uma ponte normal.

No caso de 6 enrolamentos, quatro sao de tensao

mais elevada e dois de baixa tensao.
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3. Aumento da Reatancia de Dispersao

0 aumento do 3angulo de sobreposicao & .. efetivo
na reducao das harmonicas de ordem elevada. Mas, o fator de po
téncia diminui e a regulacao da tensao aumenta.

Ha um aumento do peso e do custo com o aumento
do transformador e do nimero de pontes para compensar a dimui-

cao da tensao Voo
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cAPITULO 3

SIMULAQKO DO SISTEMA CONVERSOR - MOTOR DE TRAGCAO COM FILTRO RC

0 metodo analitico empregado nesta analise do sis
tema conversor e semelhante ao método utilizado para a ponte -

sem o filtro RC do capitulo anterior desenvolvido por Miskulin.

Consiste na resolucao das equacoes de estado para os periodos
relativos as quatro configuracoes. No periodo tl - t4 tem-se um
sistema de 3a. ordem. As solucoes desses sistemas de equagoes

consistem em expressoes algebricas nao lineares que exprimem as

variaveis de estado: tensao do capacitor, v_. (t), corrente no

C
secundario do transformador, iLS (t), e corrente no motor, -
i t).
LL (t)
Estabelecidas as condigoes de simetria e conti-

nuidade destas fungoes, as condicoes de comutagao dos semicon

dutores, e a hipotese de corrente na partida constante, obte



34

ve-se um sistema de sete equagoes algébricas nao lineares com sete
incognitas: VC(tO), iLS(tO), iLL(tO), f.c.e.m. (E) e os instan
tes tl, t4 e t5 que delimitam os quatro periodos existentes.

A solucao desse sistema de equaggeé. algebricas
foi efetuada pela subrotina COSNAF'da NAG-Library|8|.

Paralelamente a esse método analitico empregado,
desenvolveu~se a analise pelo metodo numérico de Runge-Kutta -
de 4a. ordem. O qual foi util na verificagao das solugoes do
sistema de 3a. ordem constituido de expressoes matematicas mui
to extensas e de dificil manipulacgao.

Sao as seguintes as vantagens e desvantagens -

deste, em relacaoao metodo analitico:

Vantagens

- processo de dedugdes das equagoes de recorréncia mais sim
ples.

- durante a integragao numérica, os valores das variaveis de
estado ja sao computados para uma posterior analise. Por e

xemplo: calculo das componentes harmonicas.

Desvantagens

- Lentidao no processo computacional.
- para obter-seo valor do angulo a, para determinado valor da
f.c.e.m., E, e corrente I, no motor, sao necessarias varias

tentativas e erros, portanto, varias simulagoes,tornando a ana

lise de varios casos muilto exaustiva.

Estas vantagens e desvantagens sao de caracte -
risticas gerais; i.e., podem ser consideradas em analises de

sistemas semelhantes.
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No sistema em questgo, o metodo de Runge-Kutta
revela-se inadequado devido a necessidade de ter-se passos de
integracao muito pequenos, face a ordem de grandeza dos perio

dos de sobreposigao (1 x 10_55).

3.1. Metodo Numérico de Runge-Kutta de 4a. Ordem

Dada a equacao de estado na forma:

X (t) = AX (t) + BU (t) (3.1)
0 método de Runge-Kutta de quarta ordem pode
ser expresso pela seguinte equagao de recorréncia |12]| matri
cial:
X1 = X (1 + hA +--1— h2A2 + —l—-ha'A3 +—,1—- h4A4) +
k 2 6 24
+ h (1 + hA + l-h2A2 + l h3A3) BUk +
6 2 4 .
+y}-(1+-1-hA+~l-h2A2)BUk 1+E‘BUk1
3 2 8 56 +
(3.2)
onde h & o passo de integracao. (0Os coeficientes h/6 e - 2h/3

forma determinados por tentativas, ja que se encontravam omi

.tidos na publicacao em referencia).

As seguintes hipoteses foram feitas:

— Para cada valor da velocidade do motor e con
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sequentemente, da f.c.e.m., E, as variaveis de estado evoluem
do valor inicial ate entrarem em regime.

- Foi feita.a suposigao de que a constante de
tempo da velocidade da locomotiva & muito maior que o periodo
compreendido entre o instante inicial (t0) e o instante em que

as varidveis atingem o ciclo limite,

Conhecidas as condigoes iniciais, determinam-se,
passo a passo, os valores das variaveis de estado no 19 semi-ci
clo, e para os semi-ciclos posteriores.

As mesmas condicoes de continuidade e simetria ,

ja referidas, sao aplicadas.

CONDIGOES NO INSTANTE DE DISPARO DOS TIRISTORES

NO PRIMEIRO SEMI-CICLO (tO)

A corrente no secundario do transformador e dada
por:
E

i, g(t0) = - 20 x sen(a-8i) (3.3)

/[;Rs+RA)2 + |w.LS - 1/(w.C)|2

A tensao no capacitor

v (t0) = V sen(a-8v) (3.4)
c m
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onde :
w 2 E
v = 0 * “sm
m
2 2 2
//(wo -0 )T+ (2a'xw)
wa = 1/(Ls.C) ’ a' = RS+RA
218
w.LS - -d)—l—c
§i = arctg |[( - )]
RS + RA
§v = arctg (-222——)
W 2 w2
0
E a corrente no motor e dada por:
1LL(t0) = 0 (3.5)
Apenas os termos de regime dessas variaveis fo
ram considerados ; portanto, o transitorio da energizagao do

transformador ja foi transcorrido.

Para cada semi-ciclo da onda de tensao da fon-
te, e s temos as quatro configuracoes (periodos) representados
nas figuras adiante.

As equagoes de recorrencia para cada periodo

tomam as seguintes formas:
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Periodos t0 ~ tl e t4 - t5

Fig. 3.1 - Configuragao para os periodos t0O - tl e t4 - t5 com

o respectivo circuito elétrico.

Fazendo:

= k
TK
= +
TL (k
= +
TW (k

Temos as seguintes

instantes k h, (k + 19 h e
2

1) h

expressoes para a temnsao nos

(k + 1) h
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A tensao
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Y2 E_ sen(y Tg *+ o) (3.6)
V2 ES sen (y TL + a) (3.7)
V2 ES sen (w TW + a) (3.8)

no capacitor no instante (k+1) h é dada

por:
2 3 4
v, (k+1) = (1 - h + h _ h + h ) vC(k)
ra.c 2 raZ.c? 6 ra’.c® 24 mA‘.C
(3.9
A corrente no transformador,
: 2 3 A 4
iLs(k+1) - (1 - h .RS + h .R52 _h .RS3 + h .RS ) iLs(k) +
‘ LS -2 LS 6 LS 24 LS
.2 3 3 E
y 2o - h.RS + h” .RS h .RSB) K,
6 LS 2 LS 4 LS~ LS
2 2 E E
+# 2y - heBS b RS, L h W (3.10)
3 2 LS 8 LS LS 6 LS
“E a corrente no motor,
2 2 3 4
iLL(k+1) - (1 - h.RL + h™ .RL h .RL3 + h .RLE )iLL(k) _
LL 2 LL 6 LL 24 LL
h n.ee  n2.g? _wl.rid. E
- - (1 - + 3) —
6 LL 2 LL 4 LL LL
2h h .RL 'hz" E h E
-2k g -RL -, -RLZ) 2oL = (3.11)
3 2 LL "8 LL LL 6 LL
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Periodo tl - t4

Fig. 3.2 - Configuragao para o periodo tl - t4 com o respecti-

» . - .
vo circuito eletrico,

Para este periodo as equagoes sao as seguintes:

vo(k+1) = HA(L,1).v (k) + u4(1,2>.iLS<k> + HA(1,3) i ) (k) +

. E
, B (H3(1,2) .’k _ H3(1,3).E,
6 LS LL
E
, 2h (H2(1,2).°L _ H2(1,3).E (3.12)

3 LS LL
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iLS(k+1) = H4(2,1).vc(k) + H4(2,2).iLs(k) + H4(2,3).iLL(k) +

L b o#3(2,2) "x _H3(2,2) .8y,
6

LS LL

E
£ 2h (H2(2,2) 7L _ H2(2,3).E, , h Ew
LS LL 6 LS

(3.13)

iLL(k+l) = H4(3,1).vc(k) + H4(3,2).iLS(k) + H4(3,3).iLL(k) +

E
L B (H3(3,2) ."K _ H3(3,3).E,
6

LS LL

E
LL

+

2h (H2(3,2) "L _ H2(3,3) .
3 LS LL

y - & (3.14)
6
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Fig. 3.3 - Configuracao para o periodo t5 - t6 com o respecti-

vo circuito eletrico.

Para este periodo,

vo(k+l) = H&(2,1) i (k) + H4(2,2) v (k) +

H3(2,1) E H2(2,1) E

K 2h

 —

LS 3 LS

L

+
o =

iLS(k+1) = H4(1l,1) iLS(k) + H4(1,2) vc(k) +

2h H2(1,1).EL h
e ——_— 'y —
LS 3 LS 6

H3(1,1) E,

+
o =

(3.15)
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.2 2 3 3 4 4
iLL(k+1) - (1 h.RL _ h .RL2 _h .RL3 ., b .RLa) iLL(k) _
LL 2 LL 6 LL 24 LL
h h.RL h2 RL h3.RL3 E
—_ - (1 - + 2 3)_,_ -
6 LL 2 LL 4 LL” LL
2h h.RL h2 RLZ E h E
- =— (1 - + ) - = = (3.17)
3 2 LL 8 LL LL 6 LL

Os coeficientes Hm (a,b) estao definidos mo Anexo

nas subrotinas do Programa Runge-Kutta.

3,
alguns exemplos de graficos

A seguir apresentamrse
das formas de onda geradas pelo processo de simulagao digital

. . . -~ . ~
acima descrito, para os seguintes parametros e condigoes:

=0,359, 1LS=0,01H, RA=20Q, RL=1,5Q, LL=0,2H,

RS
C=200uF
o = 100°
E = 220V
S
E = 20V
Ve

Fig. 3.4 - Tensao no capacitor, Ve, em funcao do tempo.(esc. vert.=

50 v/div, esc. hor. = 2,9 ms/div).
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‘LS
o~ B A f \
4
L\ # \ ;{’ \r f/“ \ ;rw EI :
\.-/ \./\,/ ,'!...4; ‘_/} :'\..- \..- \/ 1
Fig. 3,5 - Corrente no transformador, iLS’ em funcao do tempo.
(esc, vert, = 10 A/div, esc, hor, = 2,9 ms/div).
‘L .
,qxjr‘h/Fh~/—Hq/P~uf
/F-d/
e
Fig. 3.6 - Corrente no motor, i.., em funcao do tempo.
LL s

(esc, vert. = 3,33 A/div,, esc. hor. = 2,9 ms/div)
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3.2. Metodo Analitico

Sao validas as mesmas hipoteses comsideradas no
capitulo 2.3.3 para o sistema sem o filtro RC.

Agora, tambem, sao quatro os periodos que carac
terizam um semi-ciclo da onda de tensao da fonte, e -

Todas as solugoes sao para o caso de amorteci

mento forte nos circuitos de 2a. e 3a. ordem.

Periodos t0 — tl (la. sobreposicao) e

th - t5 (2a. sobreposicao) fig. (3.1)

0 periodo tO-tl inicia-se no instante de disparo
do tiristor e termina no instante em que a corrente no diodo
D1 atinge o valor zero. Esta corrente e dada pela soma algébri

1 e 1 _.

ca das correntes 1 LL C

LS’

Ocorre o fenomeno da sobreposigao.

0 secundario do transformadorre o filtro RC sao
curto-circuitados, e a energia armazenada no reator de suaviza
cao continua a sef descarregada em roda-livre.

Tem-se as seguintes expressoes para as varia

veis de estado:

Tensao no capacitor

t
ve (8) = v, (t0) exp (- ) (3.18)
RA.C
0 capacitor descarrega-se atraves do resistor

RA.
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Corrente no secundario do transformador,

iLS(t) = =4 {sen[wt+a—arctg(w'LS)] -
/Rsz+w2.Ls2 RS
.L !
- sen[a—arctg(w S)].exp(—-BE—JE)} +
RS' LS
. RS'.
+ i (t0).exp(- 2+t (3.19)
LS
LS
Corrente no motor,
E . . ’ .
lLL(L) - - — 4 £ .exp(- RL t)+1LL(tO);exp(~ RL t) (3.20)
RL RL LL LL
0 periodo t4 - t5, inicia-se quando o diodo Dl &

polarizado diretamente, Vg passa por zero, e termina quando a
corrnnte no. tiristor Tl anula-se,

" Estas sao as solugoes de circuitos de la. ordem
e as mesmas expressoes sao validas para estes dois periodos, a

menos das condigoes iniciais.

Periodo tl ~ t4 Fig, 3.2

Inicia-se no instante em que o diodo D1 deixa de
conduzir e termina no instante em que é tensao terminal do
transformador, v, atinge o valor zero,

Ocorre transferéncia de energia entre a fonte e
a carga CC. Dependendo do valor do angulo o e dos parametros ,
podera, o capacitor, continuar a ser carregado, por algum tem-
po, para pdsterior descarga.

Tem-se um circuito de 3a. ordem cuja solugao en-

contra-se no Anexo 1.
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As expressoes para as variaveis de estado em

fungao do tempo sao dadas por:

2
1 ) . \J . )
v (t) = . {[r1+(LLRS+LSRL)1+RS_RL_ RA 1VC(t1)+
r.)(r.-r.) LS-LL LS.LL LS.LL
2 173
E
rl RL + .
+(EL 4 )i L (tl) + (- 1 RS RS lLL(tD__ LL ;:1 + RTE sm
C LL.C C LS,C v/w + rl LS.LL.C
. sen{wtl + o - ¢1) 4 LS;r1 + RS E } exp [rl(t—tl)] +
rl LS.LL..C
2
1 L ] \
+ 1 ) {[r22+ (LL.R S + LS.R L) 2 + R S-..R L _ RA 1
(r2-rl) (r2~-r3) LS.LL LS.LL LS. LL

Ve (tl) + (5_2_"' RL i (tl) + (_g RS y;  (tl) _LL.r2 + RL

+ .
¢ iL.c S ¢ 1s.c LI /o2 . .2
+ r2

) sen(wtl + o - ¢2) + LS.r2 + RS E } exp [r2(t—t1)]+
LS.LL.C r2 LS.LL.C
: 2
. . ] . | Rl . ]
+ 1 {[r32+(LLRS+LSRL)r3+ S.R'L _ RA}
(r3-rl) (r3-r2) LS.LL LS.LL LS-LL
RS LL.r3 + RC

voeD) + 4 By e v - 2 i (tl)-

s * LL
c 1LL.c - C  1S.C /.2 + 132

_E
—22_ sen(utl + o - ¢3) +

LS‘LLO C r3 LSO\LL-'C

LS, r3 + RS E

} exp [r3(t—t1)]+

E (2 7 ..2
s RIZ :w LL T sen(wt + o + ¢c)+ RS E
LS.LL.C (V=P ) 4 Q=) RS + RL

+

(3.21)
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RL RL 1

. 2
1Ls(t) = [—(——- + )vc(tl) + (r1° +~~rl+ )
(r1-r2)(r1-r3) LS LS.LC LC LL.C
r12.LL+R'L.r1+l E
.iLs(tl) + (Bérl + 1 ) iLL(tl) - ¢ sm
LS LS.C 14 r12+w2 LS.LL
RA.rl1 + l '
. sen(wtl + o - ¢1)'- ¢ 2 ].exp [rl(t—tl)] +
rl LS.LL
\
+ L (- E2BLy v ey v (r2® s B o
(r2-r1)(r2-r3) LS LS.LC LL LL.C
r22.LL + R'L.r2 + L E
Lty o+ (BB v L yi ey - C __sm
LS LL ) 2
LS LS.C r2 + W LS.LC
RA. T2 + 1
. sen{wtl + a - ¢2) - ¢ E J.exp [r2(t—t1)] +
r2 LS.LL
]
+ 1 [—(-1;2 + RL ) vC(tl) + (r32+ R Lr3 + 1 )
(r3-r1)(r3-r2) LS LS.LL LL LL.C
2 1
r3 .LL+R'L.r3+ — E
. RA 1 . _ C sm
.1LS(t1) + (—1r3 + )1Lét1) T
LS LS.C Vv r3 +uw LS.LL
RA.r3+ 1 E
C E sm
. sen(wtl + o - ¢3) - ],exp[r3(t-t1))+
r3 LS.LL LS.LL.C
i 2 2 2 2 2
"/v(l - w.LL.C) + R'L . .C sen(wt + o + ¢Ls) - 2
//(V -P .m2) + (Q.w - w3)2 RS + RL

(3.22)
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i (6 = 1 L, B, vc(t1)+(ﬂ rl+ ——) i (ED) +
(rl1-r2) (rl-r3) LL LS.LC LL LL.C
2 R'S 1 RAL+ T E
+ (r17+ rl+ ) iLL(tl) - ¢ S sen(wt1+a-¢1) -

LS 1S.C / r12+w2 LS.LL

2 _, 1
LS.r1 " +R'S.r1+ C E

. ].exp [rl(t—tl)] + 1
rl LS.LL (r2-r1)(r2-r3)

2 R'S 1
((—12 + 25 ) . vC(tl)+(EAi— 2+ 1 ) iLS(tl)+(r2 +—° r2+ ).
LL LS .1LL LL ILL.C LS LS.C
1
RA.T2+ T E LS .r274R'S r2+ =
. iLL(tl) - S sen(wt1+a—¢2) -
2 2 LS.LL r2
27+
. E ] . exp [rZ(t—tl)]+ L [(Eé + RS ) vC(tl) +
1LS.LL (r3-rl)(r3-r2) LL 1S.LL
|
" R R S iLS(t1)+(r32 RS 1y ) -
LL LL.C LS LS.C
2 1
RA.r3+%:- E LS.r3 +R'S.r3+—C E
- sm sen(wt1+a—¢3) - ]

Y 32402 LS.LL ;13 1Ss.1L

E J§'+°P'RA2
C
. exp [r3(t—t1)] + so — =, . sen(wt+a+¢LL) -
IS:IL  fyepu?) 2a(u-e )
| E

(3.23)
RS+RL
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onde
w w
¢1 = arctg —ro . ¢2 = arctg — , ¢3 = arctg -~
-rl -r2 -r3
“RL(Q.w-0>) + w.LL(V-P.w>)
¢c = arctg - - =
RL (V—P.wz) + w.LL(Q.w—w3)
2 3 2
¢LS - arctg (V-P.w ).R'L.w.C - (Q.u-w )(l-w .LL.C?
(V—P.wz)(l—wz.LL.C) + R'L.w.C.(Q.w—wB)
"wyRA(V-P . 2)—( > /C
¢LL = arctg Wy P 0 Q.w~w")

(V-P .02y (1-6? . LL.C)+R "L.w. C(Q.u-w>)

Periodo t5 - t6 Fig, 3.3

Neste periodo o circuito da carga funciona em
roda-livre e o capacitor e carregado.
Tem~se um circuito de 2a. ordem e outro de la.

ordem desacoplados; e as expressoes sao as seguintes:

1 it
vo(t) = —1— - By sy v (£5) + v - @ . cos(u t5+a=B) -

Cm
s2 - S1 C

. 1
-~ Ve $2 . sen(w t5+a-B)} . exp [Sl(t-tS)] +
S2 - S1
iLS(tS)
{———— - 81 . v (t5) - v . w . cos(w.t5+a-B) + S1
C Cm
C

« Ven * sen(w. t5+a-B)}. exp [SZ(t-tS)] + Ven® sen(w. t+a-B)

(3.24)
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S2
LS {——.cos(w.t5+a—6) + sen(w.t5+a—6)]}. exp[Sl(t-tS)]+
w
v =L (s2 . i (t5) - 2 (£5) - i $2
. lLS —_ . vC t lLSm . .
S2-S1 LS
S1
LS [——.cos(w.t5+a—6) + sen(w.t5+a-6)]}. exp[SZ(t—tS)]+
w
+ iLSm sen(w.t+a-68) (3.25)
. _ _E _ E RL(t—-t6) . RL(t-t6)
1LL(t) = o — exp[————-———] + 1LL(t5) exp[————————]
RL RL LL LL
(3.26)
onde
S1 e S2 raizes da equacao caracteristica do sistema de 2a. or
dem.
2
_ w0 . Esm
va -
(woz_wz)z + (20.0)2
E
i _ sm
LSm

2 2
/R'S +(w.LS- —L—)
w.C
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o' = R'S
2LS

T
B = arctg 2aw
2 2
Wy "W

w,LS-

§ = arctg w-.C

R'S

DETERMINAQKO DOS INSTANTES tl1, t4, t5, DA FORGCA CONTRA-ELETRO-

MOTRIZ, E, E DAS CONDIGOES INICIAIS vc&o), iLS&O) e iLﬂ&O)

Conhecidas as expressoes analiticas das varia-
veis de estado em cada um dos quatro perIodos e, considerando-~-
se as condicoes de simetria; isto &€, a tensao no capacitor, L
(t6), e a corrente no secundario do transformador, iLS(t6) no
instantc t6 (final do semi-ciclo), iguais respectivamente a
tensao e.a corrente no instante tO, VC(tO) e iLS(tO) (inicio
do ¢. mi-ciclo), com sinais trocados; e a corrente mno motor ,

L(tﬁ), no instante t6 igual a corrente no instante tO, iLL

L

(t0), tem—se as equagoes:

Equacao 1l:
= - .2
vc(t6) vC(tO) (3.27)
Equagao 2:
i g(t6) = -i, (t0) (3.28)
Equagao 3:
1LL(t6) = 1LL(tO) (3.29)
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As seguintes condigoes ocorrem com a comutagao

natural dos semicondutores:

1) Bloqueio do diodo D1 ao final do primeiro periodo de sobrepo

siggo (instante tl).

Equagao &4:
iy (e =0 (3.30)
ou
1LS(t1)+1C(t1) = 1T1(t1) = 1LL(t1) (3.31)
2) Inicio de condugao do diodo D1, ao final do periodo £, Tt

(inicio do segundo periodo de sobreposicao).
Ocorre quando este passa a ser diretamente pola

rizado pela fonte, ou seja,
Equacao 5:

vs(t4) =0 (3.32)

3) Bloqueio do tiristor Tl ao final do segundo perfodo de so-

breposicao (instante t5).
Equagao 6:

iTl(tS) = iLS(tS) + ic(tS) =0 (3.3'3)

A hipotese de partida da locomotiva com corren-
te de armadura do motor constante (aceleragao constante), e de

valor médio pré-estabelecido, I.., leva-nos a condigao:

Equagao 7:

1 =1 (3.34)
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Constituindo-se, assim, o sistema de sete -equa-
coes algeébricas nao lineares com as incognitas: vC(tO), iLS(tOL
i;(£0), E, tl, t4 e t5 apresentado integralmente mno Anexo 2
na subrotina RESID do programa LWERC, onde apresenta-se tambeém,
um exemplo dos dados de saida deste programa,

Nas equagoes acima estao implicitas as condigoes
de continuidade; ou seja, o valor das variaveis de estado no i-
nicio dos periodos tl -~ t4, th4 - t5 e t5 - t6 sao iguais aos
seus valores no final dos respectivos periodos anteriores: t0 -

tl, tl ~ t4 e t4 ~ t5.
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3.2.1. Verificagao da Solugao do Sistema no Periodo tl - t4

Consiste na substituicao, para um determinado -

instante t, e condigoes iniciais, dos valores das variaveis de

estado, na equacao de estado 3.1:

5 .
]

AX+BU

Inicialmente calculam-se esses valores, os quais

sao substituidos no segundo membro da equagao acima. A seguir,

calculam~se os valores

das derivadas a partir das suas expres-

soes analiticas; as quais constituem o primeiro membro da equa

cao.

Finalmente, os resultados sao comparados.

Para est

es calculos foi desenvolvido o programa

VERIFICAGAO DA SOLUCAO DO SISTEMA DE 3a. ORDEM,

DADOS DE

RS

RL

RA

LS

LL

ENTRADA DO PROGRAMA

parametros do sistema

0,35 @
= 1,80 @

Y/

{t
~
(=]
o
o

= 5,00 mh

mH

1l
=
o
o
(o]
o

= 1,00 mF

- 3angulo de disparo

45
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- excitagoes

220 V

L

E
s

|[§

E 140 V

" Resultados:

condigoes iniciais

vC(O) = 50 V

1LS(O) = 30 A
1LL(0) = 10 A
valores em t = 1.10—6 s

vc(t) = 50,0160 V

ipg(®)

iLL(t)

29,7651 A

10,0242 A

fi

membro esquerdo da equacao de estado

de precisao.

lores pequenos

transitorios.

Qc(t) = 19.740,93 V/s
ipg(B)

iLL(t)

[

244 643,39 Als

12.738,38 A/s

membro direito

vc(t) = 19.742,50 V/s

1Ls(t) = 244 .442,87 Als
lLL(t) = 12.738,66 A/s

Varios casos foram '"rodados" com a mesma ordem

Foram verificados os resultados a partir de va

de t, para obter—se o maximo efeito dos termos
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3.3. Comparagao Entre os Resultados Obtidos por Runge-Kutta e

pelas Funcoes Analiticas no Periodo tl - té4
Pelos bons resultados obtidos na verificagao
das expressoes analiticas das variaveis de estado, capitulo

3.2, supoem-se verdadeiros os valores calculados a partir des

sas e¥pressoes:

Parametros do Sistema

RS = 0,35 Q

RL = 1,80 Q

RA = 80,00 Q

LS = 0,0025 H
C = 50 uF

LL = 0,05 H

Excitacoes

E
s

[
o
-
o
<

E

il
o
-
o
<

Angulo de disparo
a = 45°

Resultados obtidos pelos calculos das exXpres

soes de vc, 1LS e 1LL

Valores no instante t = 0,00625 s

Ve = 14,50 V
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7,97 A

e
i}

LS
8,12 A

e
i

LL

Resultados obtidos para varios valores do passo

de integragao, expressaes de recorrencia de Runge-Kutta,.

h - 5‘10—55 _ _ Erros Absolutcs:
v, = 12,39V e = - 2,11
iLS = 8,40 A e = + 0,43
i T 8,54 A e = + 0,42
h o= 4.10 0

Ve = 13,44 V e = - 1,06
iLS = 8,57 A e = + 0,66
i = 8,71 A e = + 0,59
h = 3.10 s

Ve = 14,69 V e = + 0,19
iLS = 8,76 A | e =+ 0,79
iLL = 8,91 A e =+ 0,79
h = 2.10 °s

S 16,29 V e = + 1,79
iLS = 9,00 A e = + 1,03
iLL = 9,15 A e = + 1,03
h = 1.107s

Ve T 18,57 V € = + 4,07
iLS = 9,34 A € = + 1,37
i = 9,50 A e = + 1,38



Observa-se que os melhores
h = 3.10 s.

Para valores menores de h,

mentar devido aos arredondamentos.

59

valores sao para

O erro comega a au-
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CAPITULO 4

METODOS EMPREGADOS NA  ANALISE PARA OBTENGCAO DO FATOR DE

POTENCIA E DAS COMPONENTES HARMONICAS

A partir dos resultados obtidos pelos programas
IWER e LWERC que definem, basicamente, os quatro periodos; e,

conhecidas as expressoes das variaveis de estado em cada um
desses periodos, varios programas foram implementados em lin-
guagem Basic e rodados em um microcomputador. Todas as integra

coes foram calculadas utilizando-se a regra de Sympsom

4.1. Obtengao das Formas de Ondas e suas Representagoes

4.1.1. Caso LWER: A Ponte sem o Filtro RC

Conhecidos os periodos e a f.c.e.m. do motor ob
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tidos pelo programa LWER e utilizando-se as expressoes da cor-
rente nestes periodos, os pontos das ondas de corrente foram cal
culados pelo programa GERACAO DE GRAFICOS LWER e armazenados -

num arquivo de dados para posterior "plotagem" e analise-

4,1.2. Caso LWERC: A Ponte com o Filtro RC

De forma similar, porem, neste caso, tambem os
valores das variaveis de estado no instante t0O foram obtidos
pelo programa LWERC, e os pontos das ondas de tensao e corren

te , calculados pelo programa GERACAO DE GRAFICOS LWERC,

4.2. Analise das Formas de Ondas

Obtidos esses pontos, gerados e armazenados pe-
los programas acima referidos, para a analise das formas de on
das, os seguintes programas foram implementados: CALCULO DO FA
TOR DE POTENCIA, HARMONICAS DE CORRENTE NA LINHA, TENSAO MEDTIA
(VCC) E HARMONICAS DE TENSAO NO MOTOR e CORRENTE MEDIA (ICC) E

HARMONICAS DE CORRENTE NO MOTOR,

4.2.1. Determinagao do Fator de Poténcia e das Componentes Har

monicas no Transformador

0 fator de potencia e calculado pela expressao

F P = X cos ﬁi

portanto, deve-se obter o fator de distorgao da expressao 2.29:
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e o fator de deslocamento coswlzonde ] que €& a defasagem en

19
tre a onda da f.e.m., e s e a fundamental da corrente ILSl’é ob

tido da seguinte forma:

b=+ Q) (4.1)
Sendo:
Q1 = arctg Al (4.2)
B1
e
Al = amplitude da componente senoidal do termo fundamental da

serie de Fourier representativa da corrente iLS.

Bl = idem da componente cosenoidal.

As seguintes integrais foram calculadas:

Valor eficaz da onda completa:

Jo [
I. .= 2 12 (t) dt . (4.3)

Ls " LS
T
0

Sendo a corrente iLS’ periodica, com simetria de
meia onda € sem componente CL, apresenta apenas componentes har

monicas de ordem impar. Portanto, tem-se para o termo da série
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de Fourier de n-ésima ordem.

An = i- JT iLS(t) sen(n wt)dt (4.4)
0
e
B = % {T iLS(t) cos(n wt)dt (4.5)
0

Devido a dificil manipulagao das expressoes da

corrente i para o calculo dessas integrais; optou-

LS’

se pelo méetodo de Sympson dado pela seguinte exXpressao

b ~ h
dx = — + 4 + 2 + ... + +
[ f(x) dx ; [yl Y, 23 4 4y 4 yn] (4.6)
a
Yo T valor de f(x) no ponto n
4.2.2 - Determinacgao do Valor Médio da Tensao de Saida da Ponte,
VCC’ e das suas Componentes Harmonicas
Como ja referido no capitulo 2.3.3, essas harmo
nicas sao de ordem par; e a fundamental,de frequencia o dobro

da frequencia da rede.
Foram computadas as harmonicas atée a 10a. ordem.
0 conhecimento do valor medio, Vee e de grande
importancia na determinacao dos parametros do sistema e do nume

ro de espiras do transformador.
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Tem-se para tensao:

T

1
7 = e
\CC VCC(t)dt (4.7)
T Jo
e suas componentes harmonicas:
1 T
A = — v. (t) sen(n wt)dt (4.8)
n CcC
T
0
e
1 T
Bn =-; vCC(t) cos(n wt)dt (4.9)
10
n - par
4.2.3 - Determinacao das Componentes Harmonicas da Corrente mno

Motor

As harmdnicas de tens§o acima referidas estao as-
sociadas as harmonicas de corrente,

Estas., como ja nos referimos no capitulo 2.3.3 ,
podem apresentar serios problemas na comutagao alem de torque
pulsante,

Foram calculadas pelo mesmo processo de integra-
¢do numérica anterior, porém, alternativamente, as harmonicas -
de corrente podem ser obtidas considerando-se cada fonte de ten
s50 harmonica ea tensao continua agindo individualmente mno cir
cuito CC.

Os resultados podem ser comparados para ser veri-

ficada a precisao obtida.



4.2.4 - Exemplos e Verificagoes dos Resultados

4.2.4.1 -~ Formas de Ondas Obtidas a Partir dos Resultados

Programa LWER

65

do

Este programa, originalmente desenvolvido para a

frequencia de 50 Hz, foi modificado para 60 Hz, e implantado -

no computador VAX-VMS da Universidade de Bauru.
As formas de ondas, apresentadas

- . v~
para o sistema com OS segulntes parametros:

RS = 0,350, LS = 0,0025H, RL = 1,82, LL

Excitagao:

E = 220V

Corrente no motor:

ILL = ICC = 12A

a

seculr,

0,055H
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Fig. 4.1 - Corrente no Secundario do Transformador,
a = 16° (esc, vert; = 0,86 A/mm, esc, hor,

Abaixo,

com o conteudo de harmonicas da corrente i

porcentagem da fundamental.

TiRME=14.4640079

ALFA=16

DESLOCAMENTO0=23.75731358
FATOR DE DESLOCAMENTO=.91

FATOR DE DISTORSA0=.95438677d
FATOR DE POTENCIA=.873512013

apresenta—-se a tabela

LS’

VALOR EFICAZ DA CORRENTE NO SEC. DO TRANSF.

CORRENTE NO SEC. DO TRANSF.

RMS =412.0119099

CALCULADO NO INTERVALO DEOAB.333E-03

da na Fig. 4.1

TE(RMS)=11.4644022 100
IB(RMS)=2.88662051 RAB.AT9647 5%
IS(RMS)=1.39775538 13.9370302%
I7(RMS)>=1.03383554 Q.035470257%
I9(RMUS)I=.709666918 6.190340447%
T14(RMSY»=.493945507 4.3084627927%
TA3(RMS)=,.342236347 2.9852867%
IL5(RMO)I=.233652286 2.93812141%
T47(RMS)=.1578041858 1.37648685%
TLi2(RMS)=.109305994 9034434194
I21(RMS)=.,0840859661 -733471884%
I23(RMS)=.0749835439 6540725387
I25(RMS8)=.0725344452 632709344
Tabela 4.1 - Conteudo de harmonicas da corrente i

LS’

Ls’
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para

0,87 ms/mm)

correspondente,

em amperes e em

representa
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Fig. 4.2 - Corrente no secundario do transformador, i
a = 400 (esc. vert, = 0,86 A/mm, esc, hor.
TiRMS8=11.3989707
ALFA=40
DESLOCAMENTO=34. 1284362
FATOR DE DESLOCAMENTO=.827781841%
FATOR DE DISTORSAO=.98123726%
FATOR DE POTENCIA=.8122503%
VALOR EFICAZ DA CORRENTE NO SEC. DO TRANSF.
CORRENTE NO SEC. DO TRANSF. RMS =141.61469362
CALCULADO NO INTERVALO DEeAB.333E-03
T4 (RMS)=11.3990654 100%
IB(RMS)I=1.79073834 15.70954867%
I5(RMS)=.466788772 4.094973987%
I7(RMS)=.460592758 4,.04067993%
I92(RMS)=.660558855 5.794850887%
I11(RMS)=.658214857 $5.7742878%
Ii3(RME)=.3424156699 4.49297087 %
I1S(RMS)=.300738383 2.63827223%
I17(RMS)=.094247452 BR26536621%
Ii92(RMS)=.0794007931 «OP655327 67
I24(RMS)=.1711419263 1.50116921%
I23(RMS)=.20266151 1.77787826%
I25(RMS)=.189941861 1.66629325%
Tabela 4.2 - Conteudo de harmonicas da corrente i

LS’
tada na Fig. 4.2

67

para

= 0,87 ms/mm)

represen-
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4.2.4.2 - Formas de Ondas Obtidas a Partir dos Resultados do

Programa LWERC

Os parametros sao os mesmos do sub-capitulo an-

terior e, adicionalmente, tem-se para o filtro:

RA

1009, C

1uF

/)

>
D
>
L

1 R e
co S W W L
L LY ;
(VERAVERR VARV
Fig. 4.3 - Corrente no secundario do transformador, iLS’ para
o = 40° (esc. vert. = 0,86 A/mm, esc. hor. = 0,87 ms/mm)
“LL
NN \VAVAVA VAVAYA
z
Fig. 4.4 - Corrente no motor, i ., para a = 40° (esc. vert. =

LL
0.86 A/mm, esc. hor. = 0,87 ms/mm)



Tab.

TiRMS=14.1227509

ALFA=40

DESLOCAMENTO=33.7479714

FATOR DE DESLOCAMENTO=,831779908

FATOR DE DISTORSAO0=.9806477464

FATOR DE POTENCIA=.815683092

ANALISE DE RESULTADOS

VALOR EFICAZ DA CORRENTE NO SEC. DO TRANSF.
CORRENTE NO SEC. DO TRANSF. RMS =11.3422488
CALCULADO NO INTERVALO DEOAS.333E-03

TL(RME)=11.12275854 100%

IB(RMSE)=1.76891434 15.9035624%
TG(RMSE)=.480314815 4.31830774%
I7(RMS)=.437973328 3.9376333%
I2(RMS8)=.437890242 G.73500189%
T11(RME)=.648651065 G.8317479%
I13(RM5)=.515700802 4.6364482%
I1G(RMB)=.3111734914 2.797 62957
Ti7(RM8)=.104508716 P3PEY3745%
I192(RM8)=.079334459 71326263 %
I21(RMS)=.47615981 1.58377849%
T23(RMEI=.214494517 1.904457927%
T25(RMS)=.4199436067 1.79034831%

VALOR MEDIO TENSAO CONTINUAVDCEC)
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TENSAO CONTINUA (VALOR MEDIO) VUDC=167.968019 VOLTS

CALCULADO NO INTERVALO DEQOAB.333E-03

V2(RMS)=4411.647787 1e0x

V4(RME)=26.7643037 £3.9720862%
V6(RMS)=42.2363742 1.9597973%
VB(RMS)=11.0329502 9.88192465%
Vio(RMS)=10.4643703 P.37266256%
Vi2(RMS)=8.3952953¢% 7 3194443 2%
VI4(RMS)=6.21597926 S.96748994 %
VI46(RMEI=5.35617618 4.7973867 97
Vi8(RMS)I=5.3254282 4.7698B4663%
V2O (RME)=4.9449957 4.43089455%

ANAL ISE DE RESULTADOS

CORRENTE NO MOTOR (VALOR MEDIO) IDC=12.0466645 A

CALCULADO NO INTERVALO DEQA8.333E-03

I2(RMS)I=2.67940714 190x

I4¢(RMB)=.318715129 11.8949869%

I46(RME))=.0993932966 37095257 %

IB(RME)I=.0663020612 ' 2.47450491%

Ti0(RMS)=.0480942103 1.79495716%uw

I12(RMB)=.0314335527 1.17348328%

4.3 - Conteudo de harmonicas da corrente iLS’ da tensao -
Vee © da corrente 11 relativas as ondas das figuras

4,3 e 4.4
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Pela comparacao das Figs. 4,2 e 4.3 e Tabelas
4,2 e 4,3, nota-se a desprezivel influéncia do filtro na forma
de onda, para C = 1luF e RA = 100Q, Portanto, demonstra-se que
o modelo matematico do programa LWERC & compativel com o mode-
lo do Programa LWER desenvolvido em |1], para a ponte sem o
filtro; e para valores de C inferiores a luF pode-se usar in-
distintivamente qualquer dos dois programas,

Todos os resultados, portanto, apresentados no
restante deste trabalho, sao obtidos pelo programa LWERC.

‘A tTtulo de demonstragao das boas precisoes ob-
tidas em todas as etapas da simulacao digital podemos verifi-
car os seguintes fatos, tomando por exemplo os dados da tabe-

la 4.3:

- Valor mEdio da corrente no motor, ICC

Valor de entrada do programa LWERC, ICC = 12A
Valor calculado pelo programa CORRENTE MEDIA -

(ICC) E HARMONICAS DE CORRENTE NO MOTOR.

I, = 12,0466 &

- Valor eficaz da corrente no secundario do
transformador, calculado pelo programa HARMONICAS DE CORRENTE

NA LINHA utilizando-se a expressao 4.4,

= 2
T o = 11,3422 &

Valor calculado a partir da expressao

2 2 2.1/2
1 = (I + 1 LI i )
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com os dados da tabela 4.3 ;

=1
L g 1,3397 A

Os seguintes calculos também podem ser verifica

dos:

- Poténcia aparente fornecida pelo secundario -
do transformador, S.

Valor calculado por 2,23

tem-se que
S = 2495,2840 VA
Valor caléulado por 2.26
§ =V P2+Q2+D2
tem—-se que

S = 2495,2126 VA
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CAPITULO 5

ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Foi construido um modelo reduzido para uma po-
téncia de acionamento de 2 Kw, porém, devido as limitacoes dos
instrumentos de medigcao e alguns elementos do circuito, a po-
téncia maxima desenvolvida foi de aproximadamente 0,63 Kw.

Sem a preocupagEo de ter-se os componentes com
parametros escalonados em virtude do encarecimento do projeto
(ex.: transformador monofasico e reator de suavizacgao, ambos
de projetoé especiais), o prototipo prestou-se 3 verificacao -

da precisao do modelo matematico.
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5.1 - 0 Circuito de Forga (Fig. 2,13)

Sao os seguintes os equipamentos e dispositivos

utilizados:

Quant. Descrigao

01 Motor C.C, Enika, 2 KW, 200 vcC, 220 vcC, 1800 rpm,

9,2 A, R = 0,82, L = 9mH

02 Tiristor GE C 220 D

02 Diodo Semikron SKN 12/12

01 Indutor fabricacao propria LEFEIS, R = 1,2Q, L=41mH
01 Indutor fabricacao propria LEFEIS, R=13,2Q, L=491mH
01 Capacitor oleo 10uF, 440V

01 Reostato Eletele 5000, 1,5A

A ponte de semicondutores foi montada em dissi-
padores de calor de aluminio fundido, em uma armacgdo metalica
(Fig. 5.11), juntamente com O modulo do .circuito de - controle.

0 transformador foi substituido pelo indutor de

1,22 e 41lmH, e a rede local considerada um barramento infinito.
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5.2. 0 Circuito de Controle

O circuito utilizado e o da figura abaixo, cujo

elemento basico & o integrado TCA 780. O circuito de forga ai

representado e apenas uma exemplificacao,

Ro— vl
' E]IZM
+ O - ’ )
i / mA \r
[ el el E]'Z mn L>S QR» A " Ry
1N 4001 . ]-01 ¢,
1l 82X 552 —]
c20
»—'l
22nF IN4001
TCA780 >—®§% ——
= ' R
. 'U 6 2,2&[] 220f E]lz [ !
220V ) ” :
BY_ [] £ ¥ 3 ul— 112
0 BAY [BAY TN 4001 [
81 |61 4 B ' ),
: "[] BZX B3] m 2 |y
\ S 12 Pl C20 SZ °
5w Ho YA I Y
; " .. 220F 1N 4001
) 8 S -@80875
Inhibit /
. : 22k Ic. lc. []
R Tarar ink 22k Jo2 o1
100k ' 4 Uz Ury
-0 . =C, =G
M;% J ~—
-Ug
Fig. 5.1 - Controle do disparo dos Tiristores- Fonte: Informati

vo ICOTRON.
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02

01

01

01

02

02

02
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Sao os seguintes, os seus componentes principais:

Descrigao
Tr ans formador de Pulso
Fonte de 2A, 220 VCC
Resistor 15 @, 10 W
C.I. TCA 780 Icotron
Transistor BD 875
Diodo Zenmer BZX 83C 20

Diodo BAY 61

5.3. Instrumentos de Medigao | 13]

noidais,
mentos calibrados
cia da rede. O limite da faixa de frequencia desses

tos normalmente nao ultrapassa 120 Hz e, portanto, nao

provocam

As formas de ondas de

dem 3s harmonicas maiores.

5.3.1.

¢ao (£ 500 mH), as harménicas de corrente foram desprezadas e

Medicao da Potencia Ativa CC

e corrente

erros de medigao quando sao utilizados

nao se
instru
para ondas perfeitamente senoidais, e frequEE
instrumen-

respon-

Devido ao valor elevado da indutancia de suaviza

poténcia dada por

cC cCc "ccC

a

(5.1)
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5.3.2. Medicao das Poténcias Ativa e Aparente CA

Tendo sido suposta uma fonte de alimentagao com
tensao perfeitamente senoidal, nao ha poténcia ativa associada
as harmonicas de corrente. Portanto, o fator de potencia e dado

pela expressao 2.28.

ESI cosw1

FP LS1
E 1
s LS
ou
P
C
FP = A (5.2)
Es ILS
E a potencia ativa Poa pode ser medida por um

wattimetro que responde a frequencia fundamental.
0 problema maior & a medicao do valor eficaz da

corrente total, I (val or eficaz verdadeiro).

LS’
Erros muito grandes sao introduzidos com a uti-
lizagao de instrumentos de bobina movel ou ferro movel.
Utilizou-se, portanto, um voltimetro termico, e
a corrente foi obtida indiretamente em um "shunt".
A variacao de sua resisténcia, devido ao efeito
pelicular das harmonicas superiores, nao foi considerada.
Houve um problema de adequagEo do sinal de ten-

sao do "shunt" com a escala minima do voltimetro, solucionado-

pela consecugao de um aplificador linear.
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5.3.3. Relacao dos Instrumentos de Medigao Utilizados

Quant.

01

01

101

5

01

01

01

02

01

b

Descrigao

Voltimetro termico <classe 0,5 Yokogawa . C.A.
0 - 30,0 - 75,0 - 150V
Amperimetro 0 - 2
de classe 0,5
Ferro movel 0 - 10A

Wattimetro monofasico HB

Amperimetro Engro 0 -
de _
Ferro movel 0 -
classe 0,5
Voltimetro Engro 0 -
0_
Classe 0,5 0 -

Amplificador Operacional
Resist. Shunt 10A/60mV

Voltimetro digital FLUKE

dinamometrico 0-2400 W
6A

12A

60V
150V
300V
LM 108 - ganho 300 V

modelo 80248

Processos para a Determinagao dos Parametros

- Reator de Entrada:

O valor da indutancia foi obtido pelo

tensao e corrente:

Sendo

€,

o<

considerando-se,

me todo de

(5.3)
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Z = X
L
tem—-se que
5
L = —— (5.4)
2 If
f = 60 Hz

foram realizadas varias medidas de V e I e calculado um valor -

medio para L.

~ Reator de Suavizacao: utilizou-se o mesmo Ppro
cesso, porém, a frequéncia neste caso e de 120 Hz; a tensao foi
medida com um voltimetro digital calibrado para a frequencia de
120 Hz e a corrente estimada a partir da leitura dos valores de
pico no osciloscopio. Nao foi utilizado o metodo anterior devi-
do a saturaggo causada pela componente CC, ﬁeste caso, a temsao
e a corrente praticamente consideradas foram as harmonicas.

- Enrolamento de Armadura: a resistencia fol obti
da pela medigao de corrente e tensao em corrente continua; in-

cluindo a resistencia dos cabos.

Indutancia: idem ao processo utilizado no rea-
tor de entrada. Foi suposto, neste caso, devido ao baixo valor

da corrente CC (= 4A), operagao na regiao linear.
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5.5. Resultados

5.5.1. Ensaio do Prototipo

Foram obtidos os seguintes valores medidos:

Engulo de disparo (o) = 40°

Tensao de alimentagao:
E = 218 V
s
Corrente na linha (leitura do amperimetro)

1. = 3,884

Corrente na linha (leitura do voltimetro termi-

co, fator de escala =1 : 1,8)

’

Vo, = 7,18

Portanto:

ILS = 3,99 A

Potencia ativa total fornecida ao sistema:

PCA = 765 W

Tensao continua (valor medio)

Vee = 144 v
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Corrente no motor (valor medio)

. . ~ .
Primeira harmonica da corrente no motor

1., = 0,275 A

Angulo de disparo (o) = 90°

ES = 218 V
ILS = 2,95 A (Amperimetro)
g~ 3,1 A (Voltimetro termico)

P = 455 W
CA

Vog = 72V
Too = 4 A
I,,, = 0,221 A

5.5.2. Simulacao Digital

Resultados obtidos pelos programas: CALCULO DO
FATOR DE POTENCIA, HARMONICAS DE CORRENTE NA LINHA, TENSAO Mﬁ
DIA (VCC) E HARMONICAS DE TENSAO NO MOTOR, CORRENTE MEDIA -

(ICC) E HARMONICAS DE CORRENTE NO MOTOR.
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Paradmetros: RS=2,3Q, LS=0,041H, RL=14,2Q, LL=0,5H, RA=200%, C=10uF

Obs.: Foram considerada as resisténcias dos cabos e conectores. Os resulta-
dos para as harmonicas de tensao e corrente no motor devem ser multi-

plicados por 2.

IiRMS=3.71134529

ALFA=40

DESLOCAMENTO0=27.37944136

FATOR DE DESLOCAMENTO=.887980583

FATOR DE DISTORSAO=.969457187

FATOR DE POTENCIA=.840860934

ANALISE DE RESULTADOS

VALOR EFICAZ DA CORRENTE NO SEC. DO TRANSF.
CORRENTE NO SEC. DO TRANSF. RMS =3.8281:2047
CALCULADO NO INTERVALO DEQA8.333E-03

IL(RMS)=3.71147592 1007
I3(RMS)=.865923708 23.3309801%
IS(RMS)=.339197843 ?.13916326%
I7{(RMS)=.146775822 3.1463446%
IZ(RMS)=.0409867901 1.10432591%
T11(RMS)=.0346233344 «.P32872398%
Ii3(RMS)=.0268208713 7226470594
I{5(RME)=.0229430038 64847738974
L47(RMS)=.0267021212 74944754134
I19(RMS)=.02833949935 7635641497
I21(RMS)=.0259241229 ' . 698485547 %
I23(RMS)=.0224628234 »997143429%
I25(RMS)=.019382287 «322225859%

VALOR MEDIO TENSAQO CONTINUACVDE)
TENSAO CONTINUA (VALOR MEDIO) UDC=1530.827688 VOLTS
CALCULADO NO INTERVALO DEOAB.333E-03

V2(RMS)=57 .6687176 1004
V4(RME)=12.12314419 21.0220448%
VS(RMS)=7.47678764 12.4448539%
VB(RME)=6.6724316 14.57027914%
Vio(RMS)=4.59426002 7.961439434
Vi2(RMS)=2.7627 6909 4.79075868%
Vi4(RMS)=2.5097203% 4.35496152%
Vi6(RMS)=2.36592697 4.102647627%
ViB(RMS)I=1.72533162 2.994179815%
V20 (RMS)=1.24140101 2.15264496%

ANALISE DE RESULTADOS
CORRENTE NO MOTOR (VALOR MEDIO) IDC=4.0293176 A
CALCULADO NO INTERVALO DEQAB.333E-03

I2(RMS5)=.154785312 i00%x

I4(RMS)=.0199282001 12.8747359%
I6(RMS)=8.73494732E-03 S.643266277
IB8(RMS)=6.74731467E-03 4.33976233%
I410(RMS)=5.39999884E~-03 3.48870236%

Tab. 5,1 - Resultados da simulaggo digital (a = 40 ),
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JPRHOILIRMS=2.88132838
ALFA=90
DESLOCAMENTO=47 .7624668

FATOR DE DESLOCAMENTO=.672203460

FATOR DE DISTORSA0=.964470753
FATOR DE POTENCIA=.648456952
ANALISE DE RESULTADOS

UALOR EFICAZ DA CORRENTE NO SEC.

CORRENTE NO SEC. DO TRANSF. RMS

DO TRANSF.
=2.98679773

CALCULADO NO INTERVALO DEQA8.333E-03

I1<(RMS)=2.88154798
I3(RMS)=.395089938
IS(RMS)=.601762105
IZ(RMG)=.1930546089
IZ2(RMS)=.124107998
I11(RMS)=.162985182
I{i3(RMS)=.0919553312
ITi{5(RM5)=.0346800428
Ii7(RMS)=.0811840392
Ii2(RMS)=.0546143645
I2i(RMS)=.012502320%
I23(RMB)=.0411057432
I25(RMS)=.03743227714

VALOR MEDIO TENSAO CONTINUAVDC)

TENSAO CONTINUA (VALOR MEDIO) VUDC=80.168649% VOLTS

i1eex

13.74403414%
20.8832929%
6.469973536%
4.30699051%
S5.656167557%
3.19417821%
1.20352427%
2.81737593%
1.89534338%
4338751614 %
1.42654497%
1.29903362%

CALCULADO NO INTERVALO DEOAB.333E~03

V2(RME)=44.5282008
V4(RME)=19.69922214
UVL(RMS)=9.09310014
VB(RMS)>=8.2868161
Vi@(RMS)=4.76977413
Vi2(RMS)=4.755156814
Vi4(RMS8)=3.07825661
Vi6(RMS5)=3.411073233
VIB(RMSE)=2.236041759
V2O(RMS)=2.22196587

ANALISE DE RESULTADOS

CORRENTE NO MOTOR (VALOR MEDIO) IDC=4.08149375 A

100X

44.2398788%
20.4209916%
i8.610264%9%
10.7117985%
10.6789781%
691304961 %
6.98598298%
S.02157634%
4.99001942%

CALCULADO NO INTERVALO DEQAB.333E-03

I2(RMS)=.123%4471417
I4(RMS)=.0300220797
I6(RMS)=.0128906784
IB(RMS)=9.60449493E~03
T10(RMS)=6.980541925E~-03

100X

24.22273987%
10.4005967%
7.7492027 3%
9.63209822%

5.2 - Resultados da simulacao digital (a = 90

(o}

).

82
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A partir dos valores medidos no ensaio do pro-

totipo, os seguintes calculos podem ser efetuados:

a = 40°
P A .1
CC
. Lo S T DY S
PCA PCA 765
P P
CA
FP = = cA = 765 = 0988
S ES'ILS 218.3,99
I. (Amperimetro)
y - LS _3.88 _ (o,

ILS(Volt{metro termico) 3,99

que podem ser comparados com os resultados da tabela 5,1 da

simulacao digital:

Vee -1
- cc r-cc _ _155,83.4 - 0,87

ES.Ile.cos 1 218.3,71.0,89

FP

1
o
-
[e]
[ea)

-
Pode ser observado de A, gque o amperimetro es-

ta medindo apenas a fundamental.

UNICAMP
RIBLIOTECA CENTRAL
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C que e ideal, ja que normalmente sao calibrados

para isto.

a = 90°
Ensaio:
72.
n = Ll 0,63
455
4
FP = 22 - 0,67
218.3,1
y = 2292 _ g 95
3,1

Simulacao (tabela 5,2)

" = 80,17.4  _ ¢ 76

218.2,88.0,67

FP = 0,65

A = 0,96

Praticamente, tem-se, ainda, o mesmo valor pa-
ra o fator de distorcdo, A; neste caso, a leitura do amperime
tro deve ser mais precisa pois ha um decréscimo da 3a. harmo

nica (13,71%) e aumento da 5a. harmonica (20,887%7).
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Os rendimentos obtidos nos ensaios e as tensoes
continuas, Veeo sao menores que os obtidos pela simulagao digi
tal devido a dissipagao termica nos semicondutores considera-
dos ideais no modelo matematico. O prototipo utilizado possui
uma ponte superior com os diodos conduzindo em roda-livre,.

Em ambos os casos o n sera um pouco mais eleva-
do se considerarem~se as perdas harmdnicas no motor.

Os valores eficazes da primeira harmdnica no mo
tor, para os dois valores de o, apresentam valores menores me-
didos, que os calculados, devido tambem a essa perdas de ten-

sao nos semicondutores.

A seguir, apresentam-se as formas de ondas nos
lados Cao e CcCc e seus respectivos oscilogramas.

Uma certa assimetria nas formas de ondas pode -
ser observada para o = 900; devido, provavelmente, a um retardo

no disparo de um dos tiristores., Uma investigagao mais aprofun

dada deste fendmeno nao foi realizada.



Fig.

Fig. 5.3

5.2

AWAWANANAN
ARV IRV

—~ Corrente na linha, lrg

periodo, esc, vert, 0,52A/mm )e f.e.m., e (o = 40

esc., vert, 10,27V/mm)

(para varios periodos e meio

o

-~ Oscilograma da corrente na linha (a=40°, esc. vert. 2,77A/div)
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LL

Fig. 5.4 - Corrente no motor, (varios periodos, a=40°, esc. vert. 0,52A/mm)

ML

Fig. 5.5 - Oscilograma da corrente no motor (uzhoo, esc, vert. 1,1A/div.)
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Fig. 5.6 — Corrente na linha, iLS (para varios periodos e meio

periodo, esc. vert. 0,52A/mm); e f.e.m,, e (esc. -

vert. 10,27V/mm, a=90°).
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Fig. 5.7 - Oscilograma da corrente na linha (a=900, esc. vert.,

2,77A/div,)

. - . - 0.
Fig. 5.8 - Corrente no motor (varios periodos, a=90 ", esc. vert,

0,52A/mm) .
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. . ~ (o]
Fig. 5.9 - Oscilograma da corrente no motor (a=90", esc. vert.

1,1A/div.)
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Fig. 5.10~ Vista parcial do Laboratorio (LEFEIS) com os equipa
mentos,

Fig.5,11 — A ponte monofasica com o modulo de controle na par-

te frontal.
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CAPTTULO 6

., ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Nao se pretende que os crit€rios utilizados, pa
ra estas conclusoes, baseados no levantamento das curvas a se-
guir apresentadas, sejam os melhores., Na literatura consultada
nio encontram-se critérios para analises de sistemas semelhan-
tes.

0s dados, para o levantamento das curvas, foram
obtidos a partir da simulagao digital do sistema com os seguin
tes parametros: RS = 0,35Q, LS = 0,0025H, RL = 1,82, LL = O,1H,
Valores estes, proximos aos do modelo reduzido existente no
"Development Engineering Laboratory of GEC Traction Limited"
em Manchester, Inglaterra |1| porém, com uma tensao de alimen-
tacao de 220V e corrente no motor de 12A; escolhidas arbitra-

riamente.



A analise restringiu-se ao ponto de operagao pa

o . . P -~ -~

ra « = 120, devido a serem mais criticos a geracao de harmoni

cas e o fator de poténcia para grandes angulos de disparo. Um

critério mais geral, relacionado a mais pontos de operacao & a

presentado ao final deste capftulo, com a sugestao de ser uti-

lizado em futuros trabalhos, bem como uma anBlise considerando
-se as variacoes dos parametros acima referidos,

Seguem-se as conclusoes:

O efeito do filtro capacitivo para valores de
capacitancia inferior a 1uF pode ser desprezado quanto 3s for
mas de ondas (cap., 4), para os casos analisados,

Nestes casos, as formas de ondas podem ser obti
das a partir do programa LWER (o sistema fica reduzido a la,
ordem, pois duas ralzes da equagao caracteristica nao tém efei
tos significativos),

0 aumento da capacit3ncia implica em melhoria
do fator de potencia (Figs. 6.1 e 6.3) e.aumento do conteido -
de harmonicas (Fig, 6.5). Ha, portanto, um compromisso entre
esses dois fatores. Também existem iimitagEes ao aumento da ca
pacitiancia devido 3 diminuicdo do 19 perfodo de sobreposigao -
(Fig. 6.9) e, consequentemente, a elevacao da taxa de variagao
de corrente no disparo dos tiristores (di/dt), A descarga do
capacitor pode ser controlada pela resistencia RA e/ou a inclu
sao de um reator saturdvel na entrada da ponte, tendo-se Toem
vista a dissipagao de energia nesse resistor.

0 controle do conteldo das harmOnicas superio -
res que normalmente & feito pela determinacao adequada da rea-
tancia de dispersao do transformador (cap. 2) dependera, neste
caso, do valor da reatancia deste reator saturavel,

Estas conclusces nao levam em conta o rendimen-

to do conversor.
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Procedeu—-se, portanto, ao levantamento das cur-

vas apresentadas nas figs, 6.2 ~ 6.8, onde sao analisados o
. ™~ - - . .

rendimento, o fator de potencia, as potenclas aparente, reati-

va, distorsiva, o fator V¥ Q2+D2

fungao de resisténcia RA do filtro e para tres valores da capa

, e o fator de distorsao, em
cit3ancia C,
Os seguintes fatos podem ser observados na ins-
~ . - - -
pecao destas figuras, considerando~se o aumento de C e a dimi-

nuicao de RA:

a) Ha uma diminuigdo da poténcia aparente, S, liberando a capa

cidade do sistema alimentador (Fig. 6.11).

b) Diminuigao da poténcia reativa, Q, o que implica na diminuil
¢ao da poténcia instalada de filtros LC para 60 Hz na subes

tagao alimentadora (Fig. 6.12).

¢) Diminuicao do fator de distorgao, A, representando um con-

teGdo maior de harmonicas (Fig. 6.5),

d) Melhoria do fator de poténcia; porém, com pouca variacao em
funggo de RA para C = IuF e 5SufF, e apresentando um ponto -

maximo para RA £ 2250 e C = 10uF (Figs. 6.1 e 6.3).

e) Diminuigao do rendimento; porém, com o aumento de RA: com
ponto de minimo em RA = 225Q para C = 10uF e RA = 2600 para
C = 5uF (Fig. 6.4).

f) Diminuicao do fator V¥ Q2+D2 (Fig. 6.12) (a poténcia distor
siva aumenta e passa por um midximo em RA = 120Q, na cruva
C = 10uF (Fig. 6.2); mas, a potencia reativa diminui numa

maior proporgao).

Tendo-se em vista estes fatos, as seguintes con

clusoes finais podem ser emitidas:



O filtro RC € uma alternativa a ser pesquisada

em uma analise extensiva ao motor e ao sistema de alimentacgao
~. . . .
para uma comparagao entre os fatores positivos tals como: me-
lhoria do fator de potémncia (Ttem d), diminuigao da poténcia
. - . 3

reativa (item b), e os fatores negativos: queda no rendimento
- -
(item e), aumento do contelido de harmbnicas (item c)j; quanto
-~ . - - -
a queda no rendimento, esta podera ser compensada pela dimi-
nuicao das perdas no sistema de alimentacgao.

A inclusao do reator saturi3vel na entrada da

- . - .

ponte podera proporcionar um controle melhor das harmonicas -~
pelo controle da inclinacao da frente e da cauda da onda de
corrente na linha.

Nos graficos mencionados, os valores de RA sao
limitados a um minimo para que nao ocorra oscilacoes (sistema
sub-amortecido) e ao miaximo de 300Q; pois o efeito do filtro

comeca a diminuir sensivelmente a partir deste valor.

CONSIDERAGCOES SOBRE O MODELO MATEMATICO

0 modelo matematico desenvolvido apresenta uma
boa aproximacao para a simulagao digital proposta, e os pro-
gramas computacionais poderao ser utilizados para futuras a-
nalises.

0 método analitico para a obtengao das formas
de ondas, embora trabalhoso, apresenta-se como a melhor opggo
para o estudo deste sistema e outros semelhantes.

A seguir tem-se as figuras mencionadas:
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A figura abaixo representa a variacao do fator
de poténcia em fungao do angulo suplementar de o, (180-a),

Para valores menores de capacitancia, seriam -

- - . v .
obtidas curvas intermediarias a estas.

Fig. 6.1 - Variacao do fator de potéencia, FP, em funcgao de

(180-a)

Legenda:
® Com filtro (RA = 70Q, C = 50uF)
+ Caso hipotetico de reatancia de suavizacao infinita e de

dispersao nula

é Sem o filtro
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Fig. 6.2 - Variacao da poténcia distorsiva, D, em fungao de RA

.300  RA(D)

Fig. 6.3 - Variagao do fator de poténcia, FP, em fungao de RA
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20 o1 % | ominl
1 -‘t_,_li,_L@_?‘

P Sy

ch

Fig. 6.4 - Variacao do rendimento, n, em funcao de RA

0 100 200 300 RA(N)

Fig. 6.5 - Variagao do fator de distorgao, X, em funcao de RA
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

”~ - -
A potencia aparente fornecida ao conversor pelo

sistema pode ser dada por:

n.FP

Como esta pot@ncia e a grandeza que determina o
dimensionamento do sistema,é desejavel que o produto n.FP seja
o maior possivel,

Este € um dos critérios utilizados para a avali
acao e comparacao de sistemas de conversores em sistemas ferro
viarios.

Adicionando-se a este, a analise harmonica tam-
bem faz-se necessaria.

Entretanto, cada ponto de operagcao dentro da ca
racteristica de salda (fig. 1.1) da locomotiva, deve ser anali
sado, pois ambos os fatores n e FP, variam com estes.

Neste sentido, encontra-se em |5 | uma analise,
a partir da definigao de um fator de poténcia médio, FP, e um

rendimento medio, ;, sobre um ciclo de trabalho da locomotiva:

1 J _
—_ T At . PAci
. TC i=1
FP =
/ﬁ; X Ati . E52 . l— X sti - I gy
. . -1
TC i=1 1 TC 1
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j
1 —
— I Ati .
_ T, =1 DC1
n =
J
1 —
-~ I At .
T i=1 t PAC1
C
onde Ati = intervalos de tempo onde o sistema & consideradoe
em regime.
TC = duragao do ciclo de trabalho.
= 1
Peei = — Fogdt
Ati Atil
= 1
P . = dt
CA1 PCA.
Ati Ati
E—/i—{ EZat
si s
Ati jAti
- 1 2
i .=/_—_ a
LS1 ILS t
Ati jAti
Este criterio apresenta-se mais significativo

na comparagao do desempenho de varios conversores e apresenta-
se como uma sugestao para futuros trabalhos.

Dentro deste critério de analise global, sugere
~se a analise do sistema com o reator saturavel o que implica-
ria em modificagoes nas equacoes, apenas nos periodos t0 - tl

e t& - t5, e a extensao da analise ao sistema de alimentacaoc ¢

ao motor ja mencionado.
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ANEX0 1

RESOLUGAO DO SISTEMA PARA O PERTIODO tl1 - t4
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ANEXO 1

RESOLUGCAO DO SISTEMA PARA O PERIODO tl - t4

O circuito eletrico equivalente, para este perio

do, € o da figura 3.2, representada abaixo:

E a sua correspondente equagéo de estado,

- ( 1 1)
Ve 0 - - - Ve 0 0
c c

es(t)

il - |- 1 RA+RS RA T R e 0
LS LS LS LS
E

: 1 RA RA+RLf . 0 -1
L LL) L LL LL . ) MY | LL )

que pode ser colocada na forma

).((t) = AX(t) + BU(t)
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A solugao completa da equagao de estado do tipo

acima e dada por:

ft
X(t) = exp[A(t-t0)].X(t0) + exp(At) exp(-At) BU(t) dr
7t0
ou
X(t)= exp[A(t—tO)lX(tO)+Jt eA(th ) BU(T) dt
t0

DETERMINAGCAO DE FUNGCAO MATRICIAL, exp(At)

A funcao exp(At), pode ser determinada pela an-

ti-transformagao de Laplace da matriz.

[sI‘— a)7t

onde I e a matriz unidade de mesma ordem que a matriz de estado

A.

s e o complexo T + jw

temos que:

A
onde
t . .
[sI - AJ e a transposta da matriz dos cofatores de [sI - AJ
A & o determinante de [sI - AJ

obtem-se, portanto, para o sistema em questao:



(

2

10

9

2 1 L 1 1
2, LL.R'S#LS.R'L _ R'S.R'L _ RA (S, R s , RS
LS.LL LS.LL 1S .LL LS L1S.LL LL LS.LL
1
s , RL_ G2, RL 1. RA o,
(s1-a) = ¢ IL.C LL  LL.C LL  LL.C
1
- (&4 Bsy RA 2,R's _, 1
C 1s.C LS 1S.C LS LS .C
) /
onde
R'S = RS+RA
R'L = RL+RA
portanto,
' 2 ~
-2 LL.R'S+LS.R'L . R'S.R'L RA s RL _ s . RS
s + - s+ - =+ - ( —)
1S.LL LS.LL LS .LL c 1LL.C C 1S.C
. ) o "
(SI-A]t= - (——S— + RL ) S +B..._.I: s+ -»..1__ ——g +
LS LS.LL LL LL.C LS LS .C
\j
s , _BS RA ., 1 2y RS, 1
LL LS.LL LL  LL.C LS LS.C
\ /
Determinante de (sI—A] A
1 1 2
h=s?4+ RS ,LRLy 2, RSRL__ RA L1 R 1.,
LS LL LS.LL 1S.LL LS.C LS.LL.C LL.C
RS

LS.LL.C
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' ' 1 ' = 2
S3 . LL.R'S+LS.R'L S2 + C.R'S.R'L+LL+LS-RA".C s + RS+RL

LS.LL LS.LL.C LS.LL.C

ou

RESOLUGAO PARA O CASO DE TRES RAIZES REAIS E DISTINTAS

(rl, r, e r3) - AMORTECIMENTO FORTE

Determinaggo dos elementos deo[—l[sI—A] -1 = exp(AT)

2
1 ] ple p!t Cny
52+LL.R S+LS.RL32 +‘R S.R'L RA < « ‘
0{—1{ ‘LS .LL LS.LL LS.LLJ =of—1 ( 111 + 112 + 113)
A s-rl s—r2 s—r3
s _RL_
+ . K K K
d 1 (C LL.CJ = d 1 ( 121 . 122 + 123)
A s--r1 s—r2 s-r3
-5 _ RS_
K K K
d-—l [ C LS.CJ - 1 ( 131 + 132 + 133)
A s-r1 s-—r2 s--r3
s RL
= ) K K
d’—l [ LS LS.LL J _ 0[—1 ( 211 + 212 + 213)
A s—r s—Tr s=r
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R'L
s +—— 5 + K K
0[-1 [ LL LL.C] - 0[—1 ( 221 + 222 + -223)
A s-r1 s—r_ §-Tq
4 K K K
0[-1 - 1 ) = d 1( 231 + 232 + 233)
LS 1S.C s-1; §~T, S
S, RS . .
0[—1 (‘LL LS».LL) - 0{—1 ( 311 + 312 + 313)
A s-T) s-1, $=T4
1
ol_l (}L LL.C) - o[_l ( 321 322 + 323)
A s--r1 s—r2 s—r3
2 R'S
S + e~ g + K K K
J'l ( LS LS.C) _ c[—l ( 331 + 332 + 333)
A s-—r1 s-T, s—r3
onde
2
2 LL.R'S+LS.R'L R'S.R'L _ RA
T + r,t
K - LS .LL LS .LL LS .LL
111
(ry7xy) (ry-ry)
1 - \ 1 . \ 2
r; +LL,R S+LS.R'L r2-+R S.R'L _ RA
K - LS,LL LS .1LL LS .LL
112

(rp=ry) (ry-ry)
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n

3 RL 2 (LL.R'S+LS.R'L) R'S.R'L. - RA"
: : + Y+

r3 3
K _C LL.C K _ LS.LL LS.LL__ LS.1C
123~ Y 113
T,~Tr r,-r _ _
3 r/r37L, (rg7r)) (r571,)
_ "1 _ _RS _ %2 _ ms
K131 7 ST K132 = kS
(rl—rz)(rl—rB) (rz-rl)(rz-r3)
_ I3 _ _ms T2, _RL
_ C 1S.C _C LL.C
K133 K122
(ry=ry)(ry-ry) (ry7rp) (ry71y)
_ 1 _ _RL 2 _RL
" _ LS 1S.LL _ LS LS.LL
= K =
211 (e —r ) (r, -r.) 212 -r ) (x,-1)
1 T2/ F173 27T/t
.3 _ R 1, R
LS LS.LL ¢ n.c
Ky13 = ST
(ry-ry) (xrg-ry) (ry-1,)(ry-15)
2 R'L 1 2 R'L 1
1'1 + rl + r2 + r2 +
LL IL.C ~ LL LL.C
K = K =
221 (r,-r,)(r,~-r.) 222 (r,-r.)(r,-r.,)
1 2717 s I R R
L
r; , R'L - 1
LL © LL.C
K =
223 (r,-r,)(r,-r,)
37T/ V37
RA 3 + 1 " RA 4 1
LS LS .C 2 s
- _ LS 1S .C
K231 K232 —_—

(rl—rz)(rl-rB) (rz—rl)(rz-r3)
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311

313

321

323

331

333

1 RS 2 RS

LL LS.LL LL LS.LL
312

(ry-r)(ry-ry)

RA 1 RA 1

—~ + —~r, +

LL LL.C LL LL.C
K300 =

(ry-r,)(ry-ry) (ry-ry)(x,-ry)

RA ., L

LL LL.C

2 R'S 1 2 R'S 1
rl + rl + I'z + 1'2 +
LS LS .C " _ LS LS .C
332
(rj-r,)(ry-ry) (ry-r))(ry-r5)
]
r; , R'S _— 1
LS LS .C




114

3¢

3¢

1354

eel

1za

A%

A+

312

T€T

3 1x

311

12¢

1zt

IV

‘ojuejlaog



115

€ee z€e 1€€, !
ety JLEEy, LJIEE, ! SETE, 2z 12¢€ £1€ 1€ e, )
(1-1)€1 (:~3)za (-1)1a | (-3)ea -1z2® Fay® | eene® Feen® Teoy® .
]
[
|
|
| :
_ |
i |
! {
€€T €T €2y | _
(1-3)¢€a - _ 9 i+ 2“1+ 2 [4 Y4 11¢ C
(1-3)¢ (2-3)z2 (1-3)12 “Cluvmu (2-31)za (-11a° 2 ” (-1)g2°  Maoayza® Maen® = G-y
i i
| {
|
{
“ |
_ |
_ _
€€ Z€1 T€T, | € |
(1-3)ga 1-3)z1 4 ° 4+ ° A+ ° ! ett i
(-3)¢ (1-3)7 (-1 e’ M- L ORI GO CO L
03

ionb @s-we3 fi1p (1)nd owis) op oedeurwiala(

(1-1)v° 3



116

ST ml+ga- mf+za~ mle1a- ST of+gi- of+za- of+71- )
* ﬂaum’m 0300+ (03-3)Ex" €2y *oaml+ (02-2)z71° ezey Toaml+(02-2)12° Tz )= 0r® EMA €eEy ¥ ezt * 1zgy )
S1 ] o ml4+za- nl4+1a- ST ol+gi- ol+za- ol+7a- 03
— =) =] 9 — ) 9 — + = 1 1 ]
T s Aous.?:ﬁutmp €TC +ou3.m+8u-uvmu (444 +ou3.m+8u-u:p 12¢ vu3.ﬂ ws ¢ gzel ' 7ee 122 ) P( V:m?LZ .
q P Pl p:| o p:| A A
ST of+ga- ol+za- of+1a- s1 mf+gi- olf+za- of+1a-
+ = ( 3 — +  ———— + CJ— PR NI + + )
ws Il ~-31)¢€a ml - 1 mf - a ml
4 03mi+(03~-3)¢ MNHM 03mt+(03-3)7 NNaM 03+ (03-3)1 HNHM 30t Emm MNHM NNHM HNHM )
t9S5~-wal
ws ws
amw :‘m‘w‘i;m“gzi
‘apuo
Tor? Ewm =(1)A epeiju? ® ®ied zIIjew BpP Sowlaj SO SOpo] 9s-opueliZajur a(r)ng 1od ss-—opueoildigzinu ‘o



117

T1 £ ¢
)

11 1S ¢l
..IIA + E}

11 €1 71
— (

T (03-3)g1° mmHM+Aou-uVNum ZeT *(03-3)12°

7 ((ga-2)¢x mmmx+ﬁou-uVNpm ZeE *(01-3)11°

T C(0-1)ex” TTy (03-1)7d” Tegy (03-1) 1

11 T g1 za 1

- = (et
Hmmx ! mmmM Nmmx HmmM

11 T ¢ ¢l T4

e T Gertiertier
A y Choy Tty

T T1 cx 74 11

)= = + +
amHM ! mmax NMﬁM amHM

)+

)+

)+



118

Substituindo os termos BU(t)dr

LA(E-t0) . Jt AT
0

por suas expressoes acima descritas, na expressao da solugao

completa da equagao' de estado, obtem-se para as variaveis de

estado:

K

v.(t) = {( A (t0)+K (t0) + (t0) - Ye
C mag ' X111 12111 Kaip tiu is -

Ky gV (F0) 4K 5 oi G (E0) 4K o1, (£0) -
~r2+jw. LS r2 1L

’

(t0) _

(t0)+K (t0)+K133 IL

+(K 113 C 123 s

-r3+jw LS r3 1L

M1 Koo L 2123 m_jut » 131+K132+K133) E,

—rl+jw —r2+Jw —r3+Jw LS rl r2 r3 LL

+(

121 Eém jwtO_K131 E rl(t—tO)+
E . K
122 sm ertO_ 132 E)erZ(t-tO)+

E
K123 sm juto K133 E. r3(t-t0)
—_— - —-—)e +

r1(t—t0)+

E
m
SRORE NR(CAR ACOR SRESNCOR WS COR 221 s J“to__Zél E
ma —rl+jo LS rl LL
K222 Fom jwro %232 E. r2(t-t0)
+(Ryp gV (EO+K i g (H0) 4K, 551 LL(tO) U228 2y mE T,
-r2+jw LS r2 LL
223 Esm jwt0 K233 E 3(t-t0)
(K1 3V (B0 4Ry 5 5y o (E0) 4K, 5q; (£0) - — -2 2t +
L -r3+jw LS r3 LL

K K K E . K K K
+( 221 | 222 L 223 ) ’snejwt+( 231,232, 233) Ez}
-rl+jw -r2+jw -r3+jw LS rl r2 r3 LL
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E K
. - 321 sm  jwt0 331 E. rl(t-t0)
t —_— -
L (8 = Tpagl (Kayp Vo (t0I4R o iy g (£0)4R 04 ) (£0) - == e e
-rl+jw LS rl LL
22 Esm jwt0 K
+(K 312V (t0)+1<322 LS(t0)+1<332 LL(tO) 3 — eJ“’t __3_3_2 E erz(t—to)+
-r2+jw LS r2 1L
K323 %m juto K333 E. r3(t-t0)
+(K (t0)+K (£0) +K (£0) _ 20 vt Zyet it
1 C
313 323 LS 333 LL —r3+j0 LS 3 1L
K K K . K K K
+( 321 + 322 . 323 ) sm ert+( 331+ 332+ 333) EL}
-rl+jw ~r2+jw -r3+jw LS rl r2 r3 LL
Fazendo-se t0 = tl e substituindo-se os coefici

entes por suas expressoes definidas acima, tem-se apos algumas
manipulacoes algebricas, as expressoes finais 3.21, 3.22 e

3.23 do capitulo 3.
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ANEXO 2

LISTAGEM DO PROGRAMA LWERC E EXEMPLOS DE

RESULTADOS DOS PROGRAMAS LWER E LWERC



$
$ ty lwert
L LWERC
DIRENBION AJIRV(T .70, R(73, 507 HU135)
REAL LS,LL.IDC,ILLDC,ILETI, ILLTI,ILST4.ILLT4,
1 ILSTS, TLLTE.ILETA, ILLTALICTI L ICTS, ITLLLLTILL,,
2 ITLL2. T304 IT0LLS, IILLe, TILLY  TILLE, TILL14,.IL5TE,
3 TLLTE.K.NUN, IEWXJC TILLSA
CGNIDh/DHiE/h(?@),H,B,L LRELRLLLLLRILRZLR3LRALCLALF,
i B1.B2. 0B KLY ., PO
EXTERNAL REEID ﬂﬂhIT
Ci EEFEELEEELELEE FPELEFEFEEEEER
C ENTRADRA DE DaDOD
WRITE(47.20)
TYFE ZB
2 FORRMAT(ZX, TDIGITE RGS.RL.RALLE.LLT ./, 4X. TOKAS E HEWNRIEER™)
ACCEPT 3EB,.RE.RL.REA.LE,LL
AR FORRAT(SD:
TYPE 35.RAE.RL.RALLG.LL
35 FORRBATIGFE.4)
HEITEC47 ,48)
TYPE 4B
45 FORMATE 2K, 7DIGITE C7,2X."FARADET:
#CCEPT 58,0
iRH FORMAT(D)
TYPE 55.C
oo FORMAT(FT.4;
WRITE(47.468)
TYFE &B
&7 FORMAT(/ .25, "DIGITE EE £ IDL (VDLTES E ARFERES:™:
ACCEPT 78,E5,IDC
it FORMAT(ZD)
TYPE 75,EE,IDC
i FORMAT(ZF7.2)
WRITE(47,88)
TYPE 8B
aE FORRMAT(/,2X."DIGITE ALFA (GRAUSYT:
ACLERT 98,8LFA
b FORBAT(D
WRITE(47.186) ALFA
TYPE 18B,ALFa
187 FORRAT(/,2X. "FARA ALFA=",.F7.2.2X."DIGITE AR EGETIRATIVAE
1 DAS CONDICDES INICIAIS UE,ILE.iLL L2n. T (VOLTE E ARPE
:" RC.‘..') 3
ACCERT 11B,VCTR,ILSTRLILLTE
ilé FORRMAT(ZDS
TYPE 115, VCTR.ILEBTR,ILLTE
115G FORMAT(IF7.2)
WAITE(47,128)
TYPE 128
178 FORMAT(/,2X,."DIGITE AG EGSTIMATIVAS DOG PERIGDDS: OVLAPI
i JOVLAPZ E rCtH(E,’,Eﬁ,’(bRHU £ VoLTE:":
ACCEPT 13B.DVLAPL.OVLAFZ.L
136 FORBAT(3D: -

TYPE 125.0VLAPL.OVLAPZ.E

12°



Ay T T e T

FORMAT(2F5.2.F7 .20

FELERFE LR NP R AR FEFLEF LR R UETREREEE
DBEFINICAD DDE COEFICIENTES
K({1}=RG+RA

K(2)=RL+RA

K{3y=L5=LL =L

K{4)=L5=LL

K(Gr=L5=C

K{6)=LL=L

E{7)y=RAx[

K{3)=RL/C

K{2)=R5/C

K@) =LL/C

K(11)=L5/C

K{i2)=R5/LE

H{i3)=RE+RL

We=50RT(1/7(L5=0))
ALF=K{1»/(25L5)

W5=376.97117
P={LLsH {1 )+LER{2)) /K{4)

Y=R(13) /K3
To=,BBAZIZT

e R i

FEEERLEXEEXLRRE EERFERRTEEXERLRES

CALCULD DAt RAIZES

P R e S

R L i it
EGUACAD DO SEG. GRAU
FEEREESERE AR R R R R RERERRRERR RS
RAD=ALF-WE

IF(RAD)2BE, 3Bk, 460

WRITE (47.21@)

TYPE 216

FORNAT (/. 24, "ANDRTECIMENTD FRACD .

1 A5 CONJUGADAS” )

GGT0 1BB6E

5T0F

WRITE (47.418)

TYPE 41k

FORMAT (/. 2%, "ANGRTECIRENTD FORTE
EEECEEFEERREEERE R AR ERREREERRES
EGUACAD DD TERC. GRAU
EEEEREEEERRRAR R RN R R EFRERERREEE
fi=(3=Q-Prx2)/3
Bl1=(2#P#x3-G#P=Q+27=) /27
RDC=B1=#2/4+A1sx3/27

IF (RDC.LT.8.) GOTO1@4E
ARG=-81/2+SRRT(RLC)

IF (MRG.LT.E8.) GOTOD 1BiG
EX=1./3.

AfR=ARGx%(EX)

DUAS RAIZEE CORPLEX

LDUAS RAIZES REAIS E DIETINTAE™)
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1628

1aib

k48
1166

1146

1126
1138
1140
1288

1218

1228
1238
1248
1366

141m

1326
1336
1248
2BeR
iaRE
4BEk
BBk
&BRA
70a8

r

Dan I o I 4

SREE
PBBE
10B@@aA
N

C
RTINS

GOTD 1828

ARG=-ARG

AA=ARG==(EX)

AA=-AA

ARG=-B1/2-5BRT (RDLC}

IF (ARG.LT.B.) GOTO i@2@
BE=ARG==(EX)

GOTD 1846

ARG=-ARE

BB=ARGE=(EX)

BB=-BE
IF(Bi=x2/4+Al=x2/2731160,12686,12006
WRITE(47.1118)
TYPE 1118
FORRAT (/. 2K, TTRE
1 70 FORTE ™)
GOTD 2580E

IF (RAD) 112B.1136.1148
GOTO 2688

w0

RAIZES REAIS E DISTINTAS. ANDRTECIRER

GOTOD 3BRB

GOTO 4BBE

WRITE(47,1218)

TYPE 1216

FORMAT(/.2X, TRES RAIZES REAIG. CASD CRITICO (AINDA HAD
1 IRPLEMENTADD) ™)

TFCRAD)Y 1226.1238,1248

GOTD SBRE

GOTD ABREB

GOTO 7DBE

WRITE(47.1318}

TYPE 1316 .
FORMAT(/ . 2X.7URA RAIZ REAL E DUAR COMPLEXAS CONJUGADAE
1 . ARDRTECIMENTD FRACOT:
IF(RADY 132B,1338,1340

GOTC &eke

GOTO 9RhER

GOTO 1B8BBR

BT0F

STOF

ETop

STOF

5TorP

sTGP

NEEREEFLET T LEREFESY

TERC. ORDER E SEG.DRDEM FRACH
STGrP

5T0P

STOR

P R TR PR e bt

s s e ]

CONTIRUE
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AMDRTECIMENTD FORTE

S e S SRR S L

FELEEELC L P RLELERRLENEELUREELEXES LHEELE

CALCULD DAS RAIZES

S EEFEFFEEE SRR P AP RN AR R R RN RN REEEEEES
Si=-fLF+SORT(ALF*%2-Wbxr=2)
Bo=-ALF-GORT{ALF=£2-WBxx2)

RD=-a1%%3/27

SR=5QRT(RD)

FI=ACOS((-B1/2)/CG}
£1=8RRT(-A1/3)#2=COC(FI/ 3}
X2=GSORT(-A1/3)=Z2xC0G(FI/3+253.141592/3;
K3=SORT(-AL/3y#2xL0G(FI/3-2#3.141092/7%)
Ri=xi-p/3

{2=R2-F/3

R3I=X3-F/3
FORRATS/.2%.7Ri=",D,"R2=",0./.24,. "R3=",D}
R EFEE R R RN R IR RSN RE SRR R REEES
VERIFICACAD DAS RAIZES DD TERC. BGRAL
Py  TT T eI PP T
DESCRI=RI#Ri*R1+P=RIsRI+0=R1+Y
DEGCRZ=R2#RZ=R2Z+P=R2Z=R2+P=RZ+V
DESCAZ=RI=RI#RI+P=RI=AI+B=RI+V
K(14y=1/C(R1-R2)={(R1-R3):
E{15)=1/({R2-R1)=(R2-R3})
K(i6i=1/((R3-R1y*{R3~R23}
K{17)=00RT(WG==2+R1xx2)
K{18)=BQRT(WS*%2+R2%x2)
K{i9)=50RT(Wox=2+R3%x2)
K{2B8)=.8174532=4LF4

K{213=1.4142135E5

NUR=W5

DEN=-R1

CaLL GUAD(NUR,DEN.ANE)

K(22)=ANG

DEN=-RZ

CALL RUAD(NUR,DEN,ANG)

K(23)=ANG

DEN=-RZ

Call RUADCNURLDER.ANG)

H{24)=ANG

HUN=-RL= (G*WE-HE=x3 +WExLLx (U-PEWEx2)
DEN=RL®{U-P#WGx#2)+WSxLL % (OxUE-WUSExT)
CALL RUAD{NUN.DEN,&RE)

K{23)=ANG

NUR={V-PxWBxx2) s K{2) #HE=C-(R=WG-WE#xT )= (1 -WExxZ¥

1 LL=L)

DEN=(V-P#WSx#2) = {1-WSe=Z=LLs0) +K(2)=Wb=0x (QxWE-

1 W§##3)
CALL QUAD(NUR,DEN, ANG)

K(26)=ANG

NUR=WS=RA= (U-P#WG*=2) - (R#US-WG*x3) /L
DEi=(U-P#WG#52) /C+WE=RA% (R¥WS-US%23)



CALL DUAD(NUR.DEN.ANG)

K(27)=ANG

NUN=2xALF W5

DEN=WB=x2-WG*%2

CALL QUAD(NUR,DEN.ANG)

K(28)=ANG

NUR=WB#L5-1/(W5=D)

DEN=K(1)

CALL QUADCHUR.DEN.ANG)

K(2%)=ANG

K(3B)=1IGT

EEERERRERREFRREERAEERRERRERFF U n AR A SRR R AR

DADOS DA SUBRDTINA CBINAF

EEEREEEFEE SRR R SRR R RN PR R R RN R R EREREEE

N=7

X(1)=0VLAP1/216BE

X{23=(3.1415925-K{2B)) /UG

K{3y=X{2)+OVLAPZ/216BR

A (4)=£/1808

£(5)=VCT8/160BEBE

X(é)=ILETa/1RBRAR

X(7)=ILLTR/1BERE

IA=7

Th=Nx(G+2=N}

FTOL=1.E-7

DELTA=1.E-7

BTEPMX=18

MAXCALL=4BE

IRRIRT=1

IFAIL=R

CALL CBSNAF(N,X.R.F AJINV,IA W, IN.FTOL.DELTA,STEPRX,

1 REGID.MONIT,.IFRINT,.MAXCALL.IFAIL)

251386 TYPE 2514B

25148 FORMAT(/,2X, CBSNAF CONVERGIU™)
TYPE 345,X(1),X(2),.X{3) . X(4),X(3) . X{&),X(7)

245 FORMAT(/ . 2%, T1=",0,2X,"T4=",0,7,2X,"T5=",D,2X, "FCEN=",D;
1 /,2%,7UCT8=",0,2X,"ILST@=",D,/.2X, "ILLT8=".D}
END

LOpU o g

C XTI TP PP PA PP PR L S S PR EE S L
C SUBROTINA RESID - ARORTECIRENTO FORTE
C EEPTTITI LTI PR LRSS ERE R Lt

SUBROUTINE RESID(N.XC.RC)

REAL LE.LL.IDC,ILLDC,IILLAL, ILSTL, ILLTL ILET4,ILLT4.
1 TLSTS.ILLTS,.ILST6, ILLTA,ICTL, ICTS, ILSAAX, ILLTR,

2 ILLRG,ILGTR1,ILBTR2,ILSTRI,ILERG.K1,.K2,K3,I1LL14,
I K.NUR,K4,IBRXS6,ITLLAG,

4 TILLS6
COMNON/DATC/K{38),A,8,L5,R5,RL.LL.R1.RZ.R3.RA,C.ALF,
1 51,82,uWB,X1,Y,V.P.U

DIMENSION XC(7).RC(7}

XC1=XC{L)



126

KL2=XC(2)

XC3=4C(3}

XC4=XC(4)=1B0B

XC5=XC(5)*1BPB6AE

XCo6=XC(6)*1BRBEB

XC7=XC(7)=1BBEE

Té=.BB8333Z

WG=376.9%112

ULTi=XCS*EXP(-XC1/K({7})

TLET1=(K(21)/SRRT(RG==2+WGe%7=LGx#2) )# (EIN(WE=RL1+

1 K(2B)-ATAN(WS*LE/RE)Y ) -CIN(K(2B) -ATAN(UWE£LE/RE))

2 sEXP{-RG#XC1/LE) Y +X06sEXP(-RE={C1/LS)

ILLT1=~XC4/RL+{XC4/RLY$EXP{-RLEXCI/LLI+XEY

i EXP{-RL=XC1/LL>

VCTRI=K(14) s ((R1##2+ (LL=K (L) +LE=E {2 ) eRI/HCE + R £ (20

1 /K(&)-RA%:2/K{(4 ) sVCTi+(RI/C+RL/K{&) )#ILBTI+{-R1/C+

T RG/K(E) )#TLLTI-(LL#RI+RL =K (21 ) sSIN(HE={C1+K (20 -

3 {223y /(K {17 %K (34 (LG#R1+R5)X04/ (R15K{3)) 3
VETRZ=K {18 = (R2==2+(LL=K{1)+LExR{Z) )=

1 RIFK(AY+R (Y #K {2 /K {4 -Raxe2/K{4 ) yeVLTI+(RE/DHRL/

hié);fILST1+l ~RA/CAREAR(G e ILLTI-(LL=R2+RLI =K (210
CIN(WB=XC1+K (26 - ¥(:Z))/(kx1 1ER{Z) 3+ (LE=RZ+RE)

- #X04A/(RZERK(Z )Y

CTRZ=K(16) e ( (RT3 2+ (LUK (1Y +LE=K(2) 12R3/H &+ TR {1 =K {23 )
FEIGy-RAEZ/K{4) ysVDTL+(RI/C+RL/K{E) y¥ILETI+{-R3/ T+

: RG/K(SYy=ILLTi-(LL=R3I+RLISK {21 }#CINTHE=XDI+R (28]~

TOH{240) /(KL R {3 )+ (LE=RI+RSI#AC4/ (RIFK{Z} 1y

‘CﬂE K21 i =CRRT(RL=#2+ (WE=LL )%= 21 BIN(WE=XC2+K{28)+

1 K(253) /7 (K{3)%GORT ((U-PWSx=D) eele ((EUE-WE#x3 #2200+
o RGEXD4/K(IZY

'UCT4 UETRI“EXP(Ri*(XEE—XCi))+UETR2§EXP(RZ%(XCE—XEI})+UCTREE

1 EXP{RI={XL2-%XLiy)+VLRE

TLETRI=K (145 {-(RI/LE+RL/K 4 s ULTIH R+ {20

i Ri;LL+1/K(6)‘*ILCTI+(HH*RiIlE+1fK'43)¥ILLT;—’Pi1%E

ool L+E(2)ER1+1 /0 K21y s CINCUS#XDI+R (2B -K{Z20)/

T (K(17)K(4) - (RA=RIxC+1)#XCa/ (R1%K(3))}

ILSTRE=H(15)*(-iR2fLS+RL/H(4))EUCT1+(

1 R2sx24K{M)*R2/LL+1/K{E) )= ILSTI+{RARRZ/LE+I/K(EY )%

2 1LLTI (Roxx2sL LeC+H {2y =R2#0+1 )R {211 s5INIWE# 01+

3 KM -K(23) /7 (K(18)=K(3) ) - (RA=R2#C+1)#X04/ (R2%

& KEI¥a)

ILGTRI=K (16)#{-(RI/LB+RL/K(4) )xVDTI+(R3x=2+{(2) 2R3/

1 LL+1/7K(6) ) sILBTI+(RAsRI/LE+1/K (S sILLTI-(R3ss2slis

o CHH(E xR0+ y K {21 ) s0IN(WEsXD1I+H (2R -K{24))0 7

3 (K{193=ET - (RA*RI=C+1=XC4/ (RIH(3) )3

TLERG=K (21 y#0RRT ( (1 -Wo==2xLL D) ##2+ (K (2 =WE=Lixx)s

1 SINC(WS=XCZ+K{ZRY+K(26) )/ (K(Zy=5RRT({U-P#lE=%2)

? oerZ+ (ExEWE-WEHxT) #x2) )~ K04/ K(13)

ILST4=ILGTRI*EXP (Ri=(XC2-XC1) ) +ILEBTRZ=EXP (R2=

1 (XC2-XCi)y+ILSTRI=EXP (R3%x(XC2-XC1))+ILERE

TLLTR=K (165 ((RI/LL+RG/K(4) 1= VLTI+(RA*RI/LLFL/K(E) )%

1 ILSTi+(R3I=x2+K{1)#RI/LE+I/K{B) ) #ILLTI-(RA=A3=C+10%

-t."“.):. ol

s ad FOd e
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7 OH(21)sGTNINS=XCL+K(2B)-K (247 )/ (K(19)%K{3) ) - (LE=R3x=2%
3 C+K(1)#R3I=C+1)XC4/ (RI=K(T ) y#EXF(RI*x(XC2-XC1) )
ILLRG=K (21 )#50RT(1/C#*2+WG#x2xRA%x2)«SINCHE=XCZ+K{20)
1 +K(27) ) 7 {KCAY £50RT C(VU-PxWBx=2) ¥ 2+ (QxWE-WExxT)xxd))
2 ~XC4/K(13)
TLLT4=K(14)%({(R1/LL+R5/K{4))=VCT1+(RA=R1/LL+1/K(6))%

1 ILST1+(R1##24K(1)#R1I/LG+1/K(D)}*ILLTI-(RA#RI=C+1)%

K21y SIN(MEXXD1+K(2R) -K(22) 3 /(K17 K3 ) -{LEsR1%%2

sC+K (1) #R1%CH1)EXCA/ (R1I=K(Z) ) =EXP (R1# (XC2-XC1))

+H {155 (R2Z/LLARE/ZK (4 y=VCTi+(RA*R2/LL+1/K (60 3 #ILET]

+(RZ#52+K (1) 5R2/LG+1/K(S) )= ILLTI-(RA=RZ=C+1 K (210 %

SIN(WE=XCI+E(2RY-K (230 /(K18 =K (3 - {LE=R2ex 2L+ {10 %

R2=C+1 1 #X04/ (RZEH{ZY I *EXP(R2:{XC2-XC1 ) +ILLTR+

& ILLREG

VLTS=VLT4=EXP (-(XCI-XC2Y/K(7))

ILSTS=(K(21)/S0RT (RE#*x2+WG=+2:L Gxx2) ) (BIN{WE=XCI+K(20)

1 ~ATAN(WE*LS/RE) )~BIN(HE=XCE+K(2B) -ATAN(WE=LE/RE))

2 xEXP(RS®(XC2-XCIY/LE1)+ILSTa=EXP (-RE=(XC3-

3 AC2)/LS)

ILLTS=-X04/RLH(XC4/RL+ILLT4)=EXP(RLE{(XC2-AC3}/LL)

UCRAY=WR=:25 (21 ) /S0RT ((WBx=2-WExx2) =22+ (2xALF W5 222

ILGHAX=K(21)/SRRT(K (1) #=2+ (WBxLE~-1/(WE=L) ) sx2)

UETé {17(82- 51);+( ~TLETE/C+52=UCTS+VORAX = UE=L0E (WEs
ACIHK(ZRY-K(28))-VERNAX#E2=BIN(WE= DI+ (2R -
R\JB));rEﬁqu1+(ib XC31 3+ (17 (52-81 & (ILETE/C-
Bi#ULT5-ULMAX=WE=C0E lHC+XE7+h.~H'-F 2831451
UCHAX*SIN(HE=XCI+K{20) -H{28) ) }=EXP(82=(T46-XL3
JYVCHAXECSIN(WE=TA+K (2RI -K(28))

LGTé=(1/(51-52))#{5i=ILSTo~-VLTo/LE-ILENAX=E1#6x(
CrxCOG (WE=XLI+K{2B)-K{Z9) ) /WE+BIN(WE=XC3+K(

7 O2EY-K(2T) ) ) y*EXP(SI%(TE&-XCI )y +{1/(82-51) )% (52

3 ILBTS-VCTS/LE-ILGRAK=E2%1L 6% (B1COS(WE=XCI+K{28)

4 =H{29))/WG+SIN(UG=XTT+K(2B)Y-K{29) ) ) ) ¥EXP(G2={

5 Té~XC3) )+ ILOMAYsCINCHE=TA+R(ZB) -K{27))
TLLTA=(XC4/RL)Y® (-1 +EXP ((RL/LLY®{XDI-T&Y b +ILLTE®

1 EXPCCRLALLY={XC3-Té))

UST4=ULT4+RAs{ILET4-ILLT4}

ICTi=(VCTB/RAYSEXP{-XC1/ (RAxE))

ICTS=(VCT4/RAYREXP (-(XC3-XC2) 7 (RA=ly )

TILLEi=-XC4=XC1/RL-{XCaxLL/RL=%2) s (EXP {~-RL=XC1/LL}

1 -1)-(ILLTi1sLL/RLY#{EXP{-RL=XC1/LL}-17

Hi=K{i4y#((RI/LL+RE/K(&Y y=VCTI+(RA=RI/LL+1/K(G) )%

1 ILSTI1+(R1##2+K{1)#R1/LG+1/K{S))*ILLT1-(RAxR1=L+1)%

T OK(21iESINCK{2BY-K(22) 3 A CKUL7 %K (3 - (LE=R1#%2
I #C+K{1)y=R1zC+1p=X04/(R12K{3))}
=R (15 ((R2/LL+RS/K (4 ) s VET1+ (RA*R2Z/LL+1/K (&3 #ILET1
1 +(R2%24+H(1)%R2/LG+1/K{SN) sILLTI-(RAZRZxL+1 =K (210#
7 GINCE(RBRI-K(23) /({180 =K{3y) - (LE#R2=%ZxL+K{1o#

2 R2xC+1)#XC4/(R2=K(3)))

HI=K(16)((RI/LL+RE/K{4) ysVLTI+(RA*RI/LL+L/K (&) )=
1 TLST1+(R3Ixx2+K(1)=RI/LG+I/K(S) ) #TLLTI-(RA%RE=xC+1) =

—f TFo P red T

et g DT e Gad 0 B



1 ILSTI+(RI#2+K (1) ¥RI/LS+L/K(E) ) ILLT1I-(RAXRExLH] )%

7 K(21)»SIN(WSEXCI+K(28)-K(24) )/ (K(19) K {37 ) - (LExRI%x2%

3 C+K(1)#RI#=C+1 ) &X0A/(RIK(Z) Y I =EXP (R3x(XL2-XC1 )
ILLRG=K (217 #5QRT (1/C#»2+WG##25RA%=2) #SIN(WB=XC2+K(28)
1 +K(27)) /(KUY sSRRT ({(V-P#bxx2) ##2+ (QxUS-WExx3 ) 22}
2 ~AC4/K(LE)

TLLT4=K(14)¥ ({R1/LL+RE/K {41} =VCTI+(RA=R1/LL+1/K (60 )%
ILSTI+(R1##24K {1 #RI/LE+1/K (D)) 2ILLTI-(RAZR1%L+ 1)
K21y =GIN(UG=XDI+H (20 -K(Z2) ) /(K17 =K {3 ) - (LExR1%x2
cC+K (LY R1%CH1 I #X04/ (RI#K () ) ) #EXP (R1#(XC2-XC13)

+H OIS ((R2/LLARE/K (4 b VETI+ (RASR2/LL+1/7K (62 #ILETL
HR2##2HK (1) #R2/LE+I /KD )2 TLLTL- (RA#RZ2C+1) 2K (21 )%

R2#C+1V£XCA/ (R2EK{Z) 1Y =EXP (RZ# (XCZ-XC1) ) +ILLTR+

, ILLRG
VETE=VCT4%EXP (- (XC3-XC2) /K{7)}

0 g O L 2 1) B

ILETS=(K(21)/SRRT (AGxx2+WSxx 2% Bxx2) )= (RIN(WE=XCI+K (28

- TANCHGLE/REY ) ~SIN(WG=XC2+K (28 -ATAN(WE%LE/RE})
EXP(RG= (XC2-XC3) /LS y+ILET4=EXP (-RE=(X(3~
AC21/LE)
TLLTE=-XC4/RL+{XC4/RL+ILLT4)#EXP (RL= (XC2-XC23/LL)
UCHAX=WEx=2 (21 ) /SORT ( (WRx#2-WEx=2)xx2+ (ZxALF=YS ) ¥xl)
ILSHAX=K {21} /SRRT K1) =x2+ (WE=LG-1/(WE=T) 2y
UETA=(1/(82-817 )% (~ILSTS/C+E2#VCTo+VULRAX=UG=C0B (WG
KCT+K (2B -K(28) ) ~VORAX=EZ=SINIWEXDI+K {28 -

2 K(28)) ) #EXF(S1(T6-XC3 1+ {1/ (82-51) )= (ILETS/C-

I S1xUCTo-VCRAX=WE=COS(WE=XCI+R {26 -K({28))+b1x

4 UCKAX=STIN(WS=XCI+K{28) -K{28) ) ) =EXP (522 (T6-XL3

SO ) +VCHAX=GIN(HE=T6+RK(2B) -K{28))
ILET6={1/(51-82))#(S1#ILETE-VCTS/LE-ILERAX«E1%L5%(

1 G2xCOS(WE=XDI+K{ZB)-K {25 )) AWE+SIN(WE=XTI+K

2 O2E)-K(29)) ) ) ¥EXP(BI={T6-XC3) )+ (1/(B2-B1))=(G2x
ILETS-VCTS/LE-TLERAX=E2:L 8 (G1=C0G (HE=XDI+K (2B}
~K{29) ) /7WG+SIN(WE=XTI+K (28 -K(29) ) ) ) =EXP {82%1
TA&-XC3) 1~ ILCRAX=BINIWST&+R {267 -K(2%))
ILLT&S(XCA/RLY s (-1+EXP ({RL/LL)® {XC3-T&) NI+ILLT O

1 EXPOIRL/LL)Y®(XC3-Té))

VET4=VCT4+RA*(ILST4-ILLT 4}
ICT1=(VCTBARAY #EXP (-XC1/ (RA%CH
ICTS={UCT4/RAY2EXP (- (XC3-XC2}/ (RAx0))
ITLLAI=-XC4=XC1/RL-(XC4xLL/RL®#2) % (EXP (-RL¥XC1/LL}

1 -1)-(ILLT1sLL/RLy®(EXP(-RL=XC1/LL)-17

Ki=Kii4 e ((RIZLLHRE/K (S ) VETI+(RAXRI/LLAL/R(6 )%

1 ILSTI+{R1#s24+K (1 #RI/LEFI/KIEN#ILLTI-(RAXRI=C+ 10
2 OHIZLI#BINCK(2B)-K(2231) /(K(17)#K(3) )~ (LE#R1#%2

T w00y eR1#CH1 ) =X04/ (R1=H{ZD D)

K2=K(i5)*( (RB/LL+RS/K(4) r=VET1+(RA¥RZ/LL+L/K (&) ) #ILETL
+{RZxe 24K (1) #R2/LEH1/K(D) ) ILLTI- (RA#R2=C+ 1) 2K {21 )
SINCK(ZE-K(22)) /(K18 =K (3)) ~(LE=RZx=2x+H{1)%
RZzC+ 1 EXCA/(R22K(3) )

PN N B ]

[u—y

) JO% S A

Lad PO s

SIN(WGxXCI+K{ZBY-K(23)) /({18 xR {3) ) - (LE=RZ=xx2x(+K (1) #
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e e 2 e}

LN g~ Lol B0

K3=K{16)#((RI/LL+RS/K(4) ) xVCT1+(RAZRI/LLFI/R(6) )
ILSTi+(RI*x#2+K (1) #RI/LE+L/K (G )#ILLTI-(RA¥RA=C+1)%
2 K(21)=SINCK(2B)-K(24) ) /(K{19)#K(3) ) - (LExRIx=ds
C+K(1)#R3I=C+1)#XC4/ (RIXK(3) )}
K4=K(21)#5QRT(1/Cx#2+WSsx25RAxED)

1 /(K(4)#GRRT ((V-P#USxx2) 252+ (Qxh5-WEx¥2)522))

TILL14=(Ki/R1»#(EXP(RI%(XC2-XC1))-1)+(K2Z/R2)# (EXP(

1 R2#(XC2-XC1Y)-1)+(KI/RI)#(EXP (RI=(XC2-XC1) -

7 1)-(K4/7W5)#(COG(WE=XC2+K (28) +K (27} ) -COB(WE=XC1+ .
T K(28)+K(27) ) )-KC4#(XC2-XC11/H(13)
ITLL4S=-X04% (X03-XC2) /RL-(XKCA/RL+ILLT 4 2 (LL/RL

1) #(EXP((RL/
dLLY=(KCE-XE3Y -1
111 LS6=-X045(TH-XCI)/RL-(XC4xLL/RL2) = (EXP C{-RL/LL)
1 #(T&-XC3))-1)-(ILLTS*LL/RL ¥ (EXP ((-RL/LL)Y®(T6-XL3
2 -1
TELDC=(IILLBI+ITLLI4+ITLLAG+IILLGS) #1320
RCC1Y=VLTE+XTE
RCCZI=ILETA+XLE
RC(3i=ILLTE&-XC7
RC{4)=V5T4
RC(S)=ILLDC-K(3&)

RC(&I=ILSTI+ICTLI-ILLTL

RC(7)=ILSTS+ICTC

RETURN

ERD

SUBROUTINE ﬁDNIT
e R TR
DIMENSION XC(7).RC{V)

WRITE (47,18) NCALL.FC

FORMAT (/2X.TAPDS 7,14, CHAMADAS DE R

1 BUADRADDS E7.DJ

[ory

[N S

EGID, A SOMA DOS QUA

WRITE (47,28; (XC{I).I=1.7)

FORMAT(/,2X,"NOS PONTOS™,20,7,2X,2D,/,2X,20,/,2X,D)
RETURHN

END

EFEEEEE R R AR RN E R R R R ERERREREREFES

SUBROTINA DE VERIFICACAD DD QUADRAK
FEEEEERERE RN E R R R R R R RN RN R T EREE
SUBROUTINE QUAD (HUR.DEN,ANG)

REAL NUM,DEN,ARG,ANG

ARG=NUR/DER

ANG=ATAN(ARG?

TF{ANGIL, 2.3

IF(NUMYS. 5.4

IF(DERI4.0,45

IF{NURI4, 5.5
ANG=ANG+2.141592¢
RETURN

END



§ run lwer

TYPE RS.LS8,RL,LL. IF RG IS NEGATIVE., FINIGH.
(OHKMS AND HENRIES)

B
[s]

B35
1.88688 B.BOOE

TYPE VS &ND IDC. IF V5 IS NEGATIVE GO TOCIRCUIT
PARARETERE IMPUT. (VOLTE AND ARFERES)

228..12.

270.66 12.06
TYFE ALFA. IF NEGATIVE GO TO V& IWPUT.( DEGREES )
16.

FOR ALFA = 14.@BDEGREES TYPE OVLAPL,OVLAPZ AND E
(DEGREES ARD VOLTS)

D..0..150,

.88 5.608108.68
FIMAL SUR OF SQUARES IS B.0BBBRBEEY

4T THE POINTS ©.BEG23347 B.BB762711 B.BRAZTIZE B.B1206114
WITH REGIDS  -8.BBEBi717 B.BB0E?1SS ©.DOCCEEBRE B.06DEBli44
AND HAS ERROE NUMBER @
Ti= @8.B@B2 T4= B.B@76 TS= ©.BEAZ Té= B.BBAZ MG

TX OND= B.25G08INRIN= 9.8973BTYPE +1 FOR HEW LL VALUE OR -1 FOR CONTINUE

Ti= @.2337 Té= 7.6291 T5= Q2.2933 Té= &.3BBE AC

WT1= 5,85 WT4= 164.79 WTS= 179.14 WTé= 106.88 DEC
E= 165.31 ¥

DINL/DT= -B.04B7B A/MWICROS DIS3/DT= -B.0B3247 A/MICRDE

InAX=  15.23 & TIRAX= 5.78B3MS WTIRAX= 124,35 DEC

TYPE -1 FOR NEW ALFA VALUE, +1 FOR PLOTER CURRENTS WAVEFORMS OUTPUT, .8 FOR 57

ap



-1
TYPE ALFA. IF HEGATIVE GO TO V5 IMPUT.( DEGREES )
46.

FOR ALFA = 4B.BBDEGREES TYPE OVLAPL.OVLAFZ AND E
(DEGREES AND VOLTS)

|
D.aD.. 158,

5.88 L.6B156.04@
FINAL GURM OF SRUARES IS B.0GRBRBRBE:
AT THE POINTS B.BEEGE?13E B.G0LD

WITH RESIDG B.BEBB1717 -D.EBBRIS
AND HAS ERROE RURBER &

43 B.BR72BA7S B.B111BZ7Y

15 b.6BOREBEED -B.6BBDB47T

Ti= B.BBELI T4= ®©.BEES TS= B.BB72 Té= B.EESZ RE

T% OnD= B.33972IRIR= 7.411B2TYPE +1 FOR NEW LL WALUE OR -1 FOR CONTIMUE

Ti= B.BYi4 T4= 4.5824 TS5= 7.2867 Té= L&.3BBE RS

WTi= 1.97 WT4= 14B.58 WTS= 155.47 WTé= 108B.EBE DEG
E= 146,56 ¥

DIDi/DT= -B.B7977 A/MICROS DIS3/DT= -B.B336B A/AICROG

InAX=  15.57 & TIRAX= 4.24BBRS WTIMAX= 1B4.54 DEG

TYPE -1 FOR NEW ALFA VALUE, +1 FOR PLOTER CURRENTR WAVEFDRMS DUTRUT, .B FOR 8T

{ip
.
END OF EXECUTION



¢
$ run lwerc
DIGITE RS,RL,RA.LS,LL
{HMS E HENRIEG
.35,1.8,166.,.8825,.0655
B.2598 |.8GPR1GR.EGRE B.BE25 B.B55H

DIGITE € FARADS
. B68B61
b.686861

DIGITE ES E IDC (VOLTS E ANPERES)

22p.88 12.b0

~
334
Loy

DIGITE ALFA (GRAUS)
16.

FARA ALFA= 16.BB DIGITE AS ESTIMATIVAS DAS CONDICDES INICIAIS VC,ILE,ILL (VD

LTS E AMPE RES)
18.,18..16.
iB.@k 19.88 106.80

DIGITE AS ESTIMATIVAS DOS PERIDDDS: DVLAPL ,OVLAPZ E FCEM(E) (BRAUS E VOLTS)

0., 156,

BB 5.88 15B.BB

L I

ARDRTECIMENTD FORTE ,DUAS RAIZES REAIS E DIGTINTAS
TRES RAIZES REAIS E DISTINTAS, ARORTECIREN TO FORTE
CBSNAF CONVERGIU

Ti= B.2213B93D-83 T4= B.7669935D-B2

TS= §©.3201B24D-B2 FCER= B.146B568D+BE

UCTR= B.2383789D-84 ILETE= B.1152853D-85
ILLTR= 8.9484354D-63



$ run lwerc
DIGITE RS,RL.RA.LE.LL
DHMS E HENRIEE
L35,1.2,160.,.6825, 855
B.I56F 1.0PPR1AG.BERD B.BBZS B.B5506

DIGITE C FARADE
. BBBAEL
@.b6EaBB1

DIGITE ES E IDC (VOLTS E ARPERES:
228..12.

206,06 12,688
DIGITE ALFA (GRAUS)
4B,
PARA ALFA= 4B.BE DIGITE AS ESTIMATIVAS DAS CONDICOES INICIALS VL, ILS.ILL (VD
LTS E &APE RES)
18.,16.,18.
16.86 16.86 16.BE
FCERCEY (GRAUS E VOLTS?

"t

DIGITE AS EGTIMATIVAS DOS PERIODOS: OVLAPL OVLAFZ

.5, 158,
5,66 5.80 150,08

AEORTECIMENTD FDRTE ,DUAS RAIZES REAIS E DISTINTAE
TRES RAIZES REAIS E DISTINTAS, AMORTECIRMEN TO FORTE
CRSNAF CONVERGIU

Ti= B.265A36BD-B4 Té= B.6042997D-BE

TS= B.7198B4BD-BZ FCERM= B.14605607D+BE

YCTB= B.1987595D-83 ILSTB= B.9260571D-Bé
ILLTR= B.73584B9D-82
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ANEXO 3

LISTAGEM PARCIAL DO PROGRAMA RUNGE-KUTTA



140 REN  S3Meediiiakn ke

1120 REM SUBROTINA Ti-T4

1130 REN  SEEEHGHOHEHEEHEREEREERERER

1150 H=10:2=9

1160 At4,1) = @

fi7e atf,2) =1 /¢C

1186 At4,3) = -4 /¢C

1190 A(2,1) = - § /L5

1200 A(2,2) = - (RA +RS) / LS

1210 A(2,3) = RA / LS

f220 A3,y =1/ L

1230 A(3,2) =RA / LL

1248 A(3,3) = - (RA +RL) / LL

1250 A2(1,1) = A(1,2) ® A(2,1) + A(L,3) * A(3,1)

1260 A2(1,2) = Al4,2) ¥ A(2,2) + A(4,3) ¥ A3,2)

1270 A2(1,3) = Al1,2) * A(2,3) + A(4,3) * A(3,3)

1286 A2(2,1) = A(2,2) ¥ A(2,1) + A(2,3) * A, D)
)=A
)= A

1290 A2(2,2 (2,4) * AC1,2) + A(2,2) * 2 + A(2,3) % A(3,2)

1300 A2(2,3 (2,1) * A(1,3) + A(2,2) ¥ A(2,3) + A(2,3) # A(3,D)

1310 A2(3,1) = A(3,2) * A(2,1) + A(3,3) ¥ A(3,1)

1320 A2(3,2) = A(3,1) ¥ A(1,2) + A(3,2) * A(2,2) + A(3,3) ¥ A(3,2)

1330 42(3,3) = A(3,1) * A(1,3) + A(3,2) * A(2,3) + A(3,3) * 2

1340 A3(1,1) = A2(1,2) * A(2,1) + A2(1,3) ¥ A(3,1)

1350 A3(1,2) = A2(4,1) * Al1,2) + A2(1,2) * A(2,2) + A2(1,3) * AQ3,2)

1360 A3(4,3) = A2(4,1) * A(L,3) + A2(4,2) ¥ A(2,3) + A2(1,3) * AQ3,3)

1370 A3(2,1) = A2(2,2) * A(2,1) + A2(2,3) * A(3,1)

1380 A3(2,2) = A2(2,1) * A(1,2) + A2(2,2) * A(2,2) + A2(2,3) ¥ A(3,2)

1398 A3(2,3) = A2(2,1) * A(1,3) + A2(2,2) * A(2,3) + A2(2,3) * AQ3,3)

1406 A3(3,1) = A2(3,2) ¥ A(2,1) + A2(3,3) * A(3,1)

1410 A3(3,2) = A2(3,1) * A(1,2) + A2(3,2) * A(2,2) + A2(3,3) * A(3,2)

1420 A3(3,3) = A2(3,1) * A(1,3) + A2(3,2) * A(2,3) + A2(3,3) * A(3,3)

1430 A4(4,1) = A3(1,2) * A(2,1) + A3({,3) * A(3,1)

1440 A4(1,2) = A3(4,1) * A(4,2) + A3(1,2) * A(2,2) + A3(1,3) * AQ3,2)

1456 A4(1,3) = A3(1,1) * A(L,3) + A3(1,2) * A(2,3) + A3(1,3) * A(3,3)

1460 A(2,1) = A3(2,2) + A(2,1) + A3(2,3) % A(3,1)

1470 A4(2,2) = A3(2,1) ® A(1,2) + A3(2,2) * A(2,2) + A3(2,3) ¥ A(3,2)

1480 A4(2,3) = A3(2,1) * A(1,3) + A3(2,2) * A(2,3) + A3(2,3) * AQ3,3)

1490 A4(3,1) = A3(3,2) * A(2,1) + A3(3,3) * A3, 1)

1500 A4(3,2) = A3(3,1) * A(1,2) + A3(3,2) * A(2,2) + A3(3,3) * A(3,2)

1510 A4(3,3) = A3(3,1) * A(1,3) + A3(3,2) ® A(2,3) + A3(3,3) * A3, D)

1520 HA(L, D) = + He AU, D + (A /72 s H 22 A2(4,1) + (4 /6) K"
3% A3(1,0) + (17 24) ¢ H " 4% AN

1530 HA(,2) =H % A(4,2) + (£ /7 2) # H " 2% Q204,2) + (1 / 6) ¥ H " 3 %
A3(1,2) + (1 /724) % H " 4 % a4(4,2)

1540 HA(L,3) =H ®# A(4,3) ¢+ (1 /7 2) * H* 2% A2(4,3) + (1 7 6) ¢ H"* 3 &

A3(1,3) + (1 /7 24) = H* 4 % ad(1,3)

1550 Ha(2,1) = H % A(2,1) + (1 /7 2) ¥ H* 2% A22,1) + (4 /7 6) % H "3
A3(2,4) + (4 7 24) x H * 4 % pd(2,1)

1560 HA(2,2) = 4 + H® A(2,2) + (1 /7 2) x H " 2% 4A2(2,2) + (1 / §) ®H*
3% A3(2,2) + (1 7 28) » K " 4% As2,D)



1570 HA(2,3) =H * 4(2,3) + (1 /7 2) # H* 2 % A22,3) + (1 / 6) *H* 3 &
£3(2,3) + (£ /7 24) ¥ H* 4 % Ad(2,3)

1560 HA(3,8) =H % A(3,4) + (1 / 2) * H* 2% A3,0) + (1 / 6) ¥ H* 3
A3(3,4) + (1 7 24) x B * 4 % p(3,0)

1590 HA(3,2) =H ®# A(3,2) + (1 / 2) ¥ H* 2 % A2(3,2) + (1 / &) *H* 3 &
£3(3,2) + (1 /7 24) ¥ H * 4 * A4(3,2) ’

1600 HA(3,3) = § + H* A(3,3) + (4 /7 2) * H " 2% A23,3) + (1 / 6) ¥ H*
3% A3(3,3) + (17 24) ¥ H * 4 % A4(3,3)

640 H3(L, ) =S+ He AL, D) + (4 /72) s H 28 A2(4,8) + (4 / &) % H*
3 ¥ A3, 1)

1620 H3(1,2) =H * A(4,2) + (1 / 2) #H* 2% A2U4,2) + (4 / ) ¥ H * 3 &
A3(1,2)

1630 H3(4,3) = H *# AL1,3) + (£ /2) ¥ H* 2 %xA2(4,3) + (1 / A) kH* 3 &
A3(1,3) :

1640 H3(2,1) =H ® AM2,4) + (1 / 2) # H* 2% A2(2,1) + (1 /7 4) ¥ H* 3%
#3(2,1)

1650 H3(2,2) =4 + H*AG2,2) + (1 /2) ¥ H*2%A22,2) + (1 /&) ¥ K *
3 * A3(2,2) ,

1660 H3(2,3) =H % A(2,3) + (1 / 2) *H 2% A2(2,3) + ({1 / 4) xH* 3%
A3(2,3) .

f670 H3(3,0) =H * A3, 1) + (1 / 2) * H* 2% A2(3,1) + (1 /&) x H* 3 &
£#3(3,1) _

1680 H3(3,2) =H ¥ A(3,2) + (1 / 2) * H* 2% A2(3,2) + (1 / 4) ® H* 3 &
43(3,2)

1690 H3(3,3) =1 + H*A(3,3) + (4 /2) * H* 2% A3, + (4 7 4) xH*
3 ¥ A3(3,3)

1700 H2(4,8) =1 + (1 7 2) ® H 2 AL, 1) + (1 /7 8) ®* H* 2% A24,1)

17940 H2(1,2) = (1 /7 2) # H % A(4,2) + (1 7/ 8) * H " 2 % A2(4,2)
1720 H2(4,3) = (4 /7 2) s H® A(§,3) + (1 /7 8) * H * 2 % A2(4,3)
1730 H2(2,4) = (4 /7 2) * H % A(2,1) + (£ / 8) 2 H * 2 % A2(2,1)
1740 H2(2,2) =1 + (1 7/ 2) ¥ H % A(2,2) + (1 / 8) x H * 2 * A2(2,2)
1756 H2(2,3) = (1 /7 2) # H % A(2,3) + (1 / 8) # H * 2 % A2(2,3)
1760 H2(3,4) = (1 /7 2) x H® A(3,1) + (1 / 8) # H " 2 * A2(3,1)
1770 H2(3,2) = (1 /7 2) * H x A(3,2) + (1 / 8) # H * 2 # A2(3,2)
1780 H2(3,3) =4 + (1 / 2) # H % A(3,3) + (1 / B) ¥ H * 2 % A2(3,3)
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2000 REM SUBROTINA  To-Té

2260 REN  SEMOHEHRHEHOHHEHHEHOEER R

2230 At4,1) = -C(i) / LS

2240 A(4,2) = -1 /LS

2256 A(2,1) /C

2260 A(2,2)

2270 A2(4,1) = A(i,i) "2+ A(L,2) ¥ A

2280 A2(1,2) = Alf,1) * AlL,2)

2290 A2(2,1) = A(2,1) ¥ A, 1)

2300 A2(2,2) = A(2,1) * A(1,2)

2310 A3(1,1) = A2(L,4) * ACL, D) + A2(1,2) ® A2,1)

2320 A3(4,2) = A2(1,1) * A(L,2)

2330 A3(2,1) = A2(2,1) ¥ A(4,1) + A2(2,2) * AG2,1)

2340 A3(2,2) = A2(2,1) ¥ Al4,2)

2356 A4(H,1) = A3(4,1) * AL, 1) + A3(§,2) * A(2,1)

2360 A4(1,2) = A3(L,1) ¥ A(1,2)

2370 AA(2,1) = A3(2,1) * AL, 1) + A3(2,2) * A(2,1)

2389 A4(2,2) = A3(2,1) * A(1,2)

2390 HAL, 1) = L + HE A(LD) + (47 2) » H 2% A2(1,0) + (1 7 6) % H*
3% A3, 1) # (17 20) x H " 4 % AML, L)

2400 HA(1,2) = H # A(§,2) + (1 /7 2) * H* 2 % A2(4,2) + 1 / 6) * H f3x
A3(1,2) + (4 /7 24) » H " 4 * AAKY, 2)

2410 H(2,1) = H ® AC2,1) # (1 / 2) * H* 2 % A2(2,1) + (1 / &) % H*3x

S A3(2,1) + (47 24) 2 H "4 % A42,10)

2420 HA(2,2) =4 ¢+ HE A(2,2) + (1 /2) # H " 2% A2(2,2) + (1 / 6) % H*
3% 4302,2) 4 (1 /7 24) 2 H " 4 % AA2, 2)

24 H3, ) =L+ HEALD + (/72 s H 2% A24,1) + (1 / ) & H*
3 * A3, 1)

2440 H3(4,2) =H ¥ A(1,2) + (1 7 2) s H* 2 % A2(4,2) + (1 / 4) & H*3%
A3t,2)

2450 HI2,4) = H® A{2,) + (1 /2) s H "2 % A2(2,1) + (1 / &) % H f3x
A3(2,1)

2450 H3(2,2) = 1 + H ¥ A(2,2) + (1 /) x H " 2 %42(2,2) + (1 / 4) % H*
3 ¥ A3(2,2)

2470 HXE,1) =1 + (4 /7 2) # H¥ AlL,8) + (1 /7 8) #H " 2% A2(4,1)

2480 H2(1,2) = (1 /7 2) # H % A(4,2) + (£ /7 8) » H " 2 % A2(4,2)

2499 H2(2,8) = (1 7 2) # H # A2,1) + (4 7 8) ¥ H " 2 % A2, 1)

2500 H22,2) =1 + (4 /7 2) # H® A(2,2) + (1 / B) ® H * 2 % A2(2,2)
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