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 Normalização da equação de estado de eixos girantes dq 
do filtro e a carga 

A seguir, a equação de estado   (A.30) será normalizada. O 

problema será abordado em forma vetorial devido ao fato do sistema ser 

multivariável. 

Em geral, pode dizer-se que, sendo o vetor de estado dado por, 
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define-se o vetor de estado “normalizado” dividindo-se cada variável de estado 

pelo respectivo “valor base”, ou seja: 
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Onde Xbase é um valor relacionado a grandezas conhecidas.  Se  for  corrente   

Xbase = Ibase e caso for tensão, Xbase = Vbase. 

Mediante a definição de vetor de estado normalizado, é possível achar uma 

transformação linear que represente a normalização apresentada por (A.83). A 

transformação é dada por uma matriz aqui definida como “Tn”. O vetor de estado 

normalizado xn fica definido da seguinte forma: 

,.xTx nn =  (A.84) 

onde Tn, é dada por (A.85): 
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De forma análoga a o que foi realizado para as variáveis de estado, pode-se 

normalizar o vetor da ação de controle “u” e o vetor de distúrbios “w”, ou seja: 

basebase XX

w
w

u
u nn == . (A.86) 

Aplicando-se os conceitos, vistos acima, normalizaremos a equação de estados 

para uma planta definida por: 

.)()()()( tttt wFuBxAx ++=ɺ  (A.87) 

A equação de estado normalizada fica da seguinte forma: 

,)()( tt xTx nn ɺɺ =  (A.88) 

então, 

)()()()( tttt wFTuBTxATx nnnn ++=ɺ . (A.89) 

Sendo:    )()( tt n
1

n xTx −= ,     )()( tXt base nuu =      e      )()( tXt base nww = , tem-se: 

)()()()( tXtXtt basebase nnnnn
1

nnn wFTuBTxTATx ++= −
ɺ . (A.90) 

Obtém-se, dessa forma, as matrizes normalizadas da planta, definidas a seguir: 

basebase XX FTFBTBTATA nnnn
1

nnn === − . (A.91) 

Obtém-se, finalmente, a equação de estados normalizada, reescrevendo-se (A.90): 
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)()()()( tttt nnnnnnn wFuBxAx ++=ɺ . (A.92) 

Aplicando-se os conceitos acima para a planta definida pelo filtro mais a carga 

representada por fontes de corrente, obtém-se as seguintes matrizes normalizadas: 

A matriz de transformação linear é dada por, 
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portanto a matriz An fica, 

 









































−

−

−

=

00000

00000

00000

3

2

33
000

33

2

3
000

333

2
000

CV

I
CV

I
CV

I
IL

V

IL

V

IL

V
IL

V

IL

V

IL

V
IL

V

IL

V

IL

V

base

base

base

base

base

base

baseo

base

baseo

base

baseo

base

baseo

base

baseo

base

baseo

base

baseo

base

baseo

base

baseo

base

nA , (A.94) 

e as matrizes Bn e Fn, ficam da seguinte forma: 
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A seguir, o modelo normalizado será transformado em coordenadas dq. 

Transformando-se (A.92) para o sistema de coordenadas αβ e o sistema resultante 

para eixos síncronos dq, obtém-se as seguintes matrizes normalizadas da equação 

de estado: 
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De uma forma compacta a equação (A.80), normalizada, pode ser escrita da 

seguinte forma: )()()()( tttt dqndqndqndqndqndqndqn wFuBxAx ++=ɺ . 




