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Resumo

Este artigo apresenta um método de simulação de circuitos elétricos as~

micondutor funcionando em comutação. O método somente exige conhecimento da
estrutura do circuito, seus parâmetros e das ordens de comando dos semicondu
tores a serem controlados. Uma atenção particular foi dispensada à modeliza­
ção dos semicondutores e especialmente ao método numérico. No programa de s!
mulação o passo de cálculo é variável, sendo sua determinação baseada nas co~

tantes de tempo de cada configuração. Esse método original permite obter uma
alta precisão com um número reduzido de pontos de cálculo.

Analysis of Power Electronics Systems by Computer.

Abstract

This paper presents a method for simulating switched semiconductor
electric circui ts. The method only requires kncwledge of the circui t struct~

re, its parameters and the control order of the semiconductors bein~contro!

ledo Particular attention has been paid to the modelling of the semiconduc _
tors and particulary to the computational method. ln the simulation program,
the calculation step is variable i this is determined based .. on the time cons
tants of the device. This new method allows to obtain a very high accuracy
with a short number of iterations.

1. INTRODUÇÃO

Estruturas a semicondutor funcionando em
comutação são em realidade sistemas não lin~

ares. A principal dificuldade na análise de
tais estruturas está ligada a existência e
determinação do encadeamento das sequências
elementares definidas pela condução ou não
condução dos semicondutores. Um método geral,
portanto, deve estar capacitado a determinar
automaticamente, para qualquer conversor de
potência, as diversas configurações proveni­
ente do chaveamento dos interruptores. Dessa
forma, os semicondutores são modelados indi­
vidualmente, e o encadeamento das sequências
de funcionamento é obtido a partir das pro _
priedades funcionais desse modelo. A repre _
sentação funcional dos interruptores é real!
zada através da rede de Pétri (Alarcon,1984).
Essa representação é apresentada no item 2
deste artigo.
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o autor dá um enfoque particular ao méto­
do de simulação de equações diferenciais uti­
lizando um passo de cálculo variável com a d!
nâmica do sistema. Dois exemplos salientam as
possíveis aplicações do programa de simulação
proposto neste trabalho.

2. MODELAGEM DOS SEMICONDUTORES

2.1. MODELO ELftTRICO

A escolha do modelo elétrico dos semicon­
dutores é fundamental na concepção de um pro­
grama de simulação para ponversores estáticos.
O presente artigo considera os semicondutores
funcionando em comutação, isso implica na re­
presentação dos mesmos por um sistema de saí­
da única (bloqueado ou em condução).

Essa representação binária conduz avários
modelos, que podem ser classificados em duas
categorias:



1 2 ) Modelo à Topologia Variável: O semicondu
tor bloqueado é representado por um cir­
cuito aberto. O ramo no qual ele se en ­
contra deixa de existir no grafo. Logo,a
topologia do circuito é variável e cada
sequência corresponde a um sistema part!
cular de equações. Nesse modelo a difi ­
culdade principal consiste na necessida­
de de se recalcular o sistema de equa
ções a cada comutação.

2 2 ) Modelo à Topologia Constante: O semicon­
dutor bloqueado é representado por uma i~

pedância finita. A topologia do circuito
é única, e o conversor pode ser descri­
to por um sistema único de equações a
coeficientes variáveis.

Para. o método de simulação global propo~

to neste artigo, o modelo à topologia cons _
tante é o mais indicado, haja visto que ele
permite determinar com relativa facilidade a
tensão nos bornes dos interruptores de potê~

cia. Essa determin~ção é indispensável para
a análise de cada sequência de funcionamento
e das condições de mudança de configuração.

Existem vários modelos para representa _
ção do semicondutor à topologia constante

(Bordry e outros, 1985). Quanto mais apu.:cado o rncx.1e-·

lo mais realísticos serão os resultados da simul8.ção,~

rém, r;aior será a cmplexi<:1ae.e do p~"arila .

Diante desse dilema procurou-se um mode­
lo que traduzisse o mais fielmente possível
a realidade, sem que houvesse grandes compl!
cações a nível de programa de simulação. É
importante salientar que a preocupação prin­
cipal é realizar um programa de simulação p~

ra estudar os aspectos globais de um conver­
sor estático associado a uma carga passiva,
Não se pretende conceber um "software" para
estudo do semicondutor em si. Caso se deseje
analisar com maior profundidade os fenômenos
associados a um dado semicondutor, será rea­
lizada uma melhora local no modelo do mesmo.

Tendo em vista tais considerações foi e~

colhida a modelagem sob forma de uma resis _
tência binária, variando dentro de uma gran­
de faixa que é função do estado do semicond~

tor, isto é: semicondutor bloqueado ~ ele
do valor de resistência; semicondutor em con
dução => baixo valor de resistência.

2.2. MODELO LÓGICO

ESTADO DE UM SEMICONDUTOR

Os semicondutores são considerados como
sistemas lógicos contenqo uma única saída.As
entradas desses sistema~ podem ser, em prin­
cípio, quaisquer. A sa!oa é uma grandeza ló­
gica que caracteriza a condução ou não cond~
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ção do semicondutor.

Um semicondutor obrigatoriamente deve ser
representado por um sistema sequencial, uma
vez que sua saída depende do valor das entra­
das, a um dado instante, e do passado desse
semicondutor. Por exemplo, um tiristor cuja
tensão anodo-catodo seja positiva e não haja
pulso de ataque pode estar bloqueado ou con
duzindo.

Devido à representação sequencial foi d~

finido o Estado de Semicondutor, que nós co~

sideramos como a informação mínima, forneci­
da num dado momento, capaz de prever a evol~

ção do sistema lógico a partir do conhecime~

to das entradas. O estado de um semicondutor
depende da complexidade do modelo escolhido
(considerar o tempo de aplicação da tensão i~

versa, as cargas armazenadas, etc ... ). A sai
da do semicondutor (conduzindo ou bloqueado),
só identifica o estado deste para modelos si~

plificados, é geralmente uma componente dov~

tor de estado. A figural mostra a represen­
tação simplificada de um semicondutor.

S=f(E,V)

V: Vetor de entrada
E.: Estado do semicondutor
S: Saída (O ou 1); S=O==> R bloqueado

S=l==> R condutor

Fig. 1: Modelo lógico de um semicondutor.

Para o caso particular de modelar um sem!
condutor na forma de uma resistência binária,
o vetor de entrada é constituído pela tensão
nos terminais do interruptor de potência "Vak"
(grandeza que representa também a corrente
"Iak"),e do sinal de comando "G".

INTERRUPTOR GENERALIZADO

Na maioria dos programas de simulação os
semicondutores são especificados (diodo, ti­
rister, transistor, etc ... ), e tratados sep~

radamente no .decorrer do programa. Afim de se
obter um modelo único para todos ossemicond~

tores foi definido o interruptor generaliza­
do. Essa definição permite obter qualquer se-- .
micondutor a partir da introdução de uma gra~

deza característica da natureza do semicondu­
tor dentro do seu vetor de estado. As vanta _
gens obtidas, além de uma simplificação do pr~

grama de simulação, são:

- manutenção fácil do programa de simula­
ção (introdução de novos interruptores
-.. por ex: tiristor dual).

- possibilidade de introduzir semiconduto
res compostos com um único interruptor



(tiristor-diodo em antiparalelo, tran ­
sistor-diodo em série, etc ... ).

- estudo de defeitos de funcionamento,paE
ticularmente aqueles que levam a destrui
ção dos semicondutores.

REPRESENTAÇÃO DOS INTERRUPTORES ATRAVÉS DA RE
DE DE PÉTRI

Para representação funcional do interrup~

tor generalizado foi escolhida a rede de Pé ­
tri, cuja definição depende da natureza do s~

micondutor considerado (diodo, tiristor, tra~

sistor, etc ... ), e da complexidade do modelo
escolhido.

A Rede de Pétri é formada por um grafo
(posições e transições) e uma marcagem ini­
cial. As "posições" caracterizam o estado do
interruptor e as "transições" estão associa ­
das às receptividades, que são funções das c0!2
dições de comutação. A receptividade é uma v~

riável lógica definida por uma função das gr a..!2.
dezas características do interruptor (Vak,Iak;
G, etc ... ).

de saída do grafo; S=So x M. Esse valor lógico
S determina o valor da resistência binária
(Rint), modelizando o semicondutor: Rint=S x
R condutor + S x R bloqueado.

Uma transição é dita sensibilizada por
uma dada marcagem se cada uma das posições
precedentes compreende uma "ficha". Uma tra!2
sição sensibilizada é di ta "di sparável" se
sua receptividade é verdadeira.

A vantagem da Rede de Pétri reside no f~

to que ela atende a dois compromissos impor­
tantes: generalidade e simplicidade de impl~

mentação. Além disso, esse tipo de represen­
tação, ligada à definição de interruptor ge­
neralizado, permite uma grande flexibilidade
ao programa de simulação, podendo o usuário
definir sua própria Rede de Pétri (introdu _
ção de novos interruptores, considerar semi­
condutores compostos como um 0nico interrup­
tor, estudo da degradação dos semicondutores,
etc ... ) .

A figura 3 apresenta a representação por
Rede de Pétri de um transistor em antiparal~

lo com um diodo.
A figura 2 mostra o grafo da rede de Pétri

representando os três semicondutores clássi _
coso

Fig. 2: Representação funcional, por rede
de Pétri, dos três semicondutores
clássicos.

Posições
1-diodo bloqueado
2-diodo em condução
3-tiristor bloqueado
4-tiristor em condução

Fig. 3: Representação por Rede de Pétri
de semicondutores compostos.

T10

Posições I Transições
7-transistor em condução, I

diodo bloqueado I T7: G=O
8-transistor bloqueado, di~1

do bloqueado I T8: G=l
9-transistor bloqueado, di~1

do em condução I T9: Vak>O

I TIO: Vak~O

I TIl: Vak>O e G=1
I T12: G=O e Vak~O

Transições
TI: Vak>O
T2: Vak~O (-Iak<O)
T3: Vak>O e G=1
T4: Vak~O (-Iak~O)

T5: G=l
T6: G=O

I
I
I
I
I

5-transistor bloqueado I
6-transistor em conduçãol

Definindo os estados lógicos 1 e O para um
interruptor, conduzindo e bloqueado respecti­
vamente (saída do interruptor), associa-se ao
grafo da Rede de Pétri uma matriz de saídaSo .
Essa matriz fornece o valor da saída do inter
ruptor para uma "posição" dada. O valor lógi­
co da saída desse interruptor para uma dada
"marcagem" será determinado a partir do prod~

to entre a matriz de marcagem (M) e a matriz
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3. r.1ÉTODO DE RESOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES DE ESTADO

A utilização do modelo elétrico através
de resistências binárias para os semicondut~

res significa que qualquer sistema elétrico
funcionando em comutação pode ser modelado c~

mo uma sequência de sistemas lineares, com as
mesmas variáveis de estado.

O equacionamento automático é um dos ele-



onde 1<i<2n ; n: número de semicondutores.

(4)

(3)

Au . Xu(t)

u cos(t)
u cos(wt + 27T/3)
U cos(wt + 47T/3)

Cu = ~ cos ~'/31 sen ~.J
cos 4'0/ 3 : sen 41T/~

Cu.Xu(t)

dXu(t)
dt

u(t)

Xu(O)

Au = t~~~~-;
-W·O
- I

Esta é uma hipótese não restrita, haja
visto que ela pode ser estendida para as fun­
ções do tipo exponencial, senoidal,polinomial
e todas as suas combinações.

com

a partir do qual é possível definir:

Tomar-se-á como exemplo o seguinte siste­
ma trifásico:

o vetor de entrada U(t) é tomado como a
saída de um sistema linear autônomo invarian
te no tempo dado por:

O objetivo é transformar um sistema de ~

quações de estado não autonomo em um sistema
autónomo.

Verifica-se aqui a necessidade de se en­
çontrar um outro método de resolução daequ~

ção (1); particularmente quando o vetor de e~

trada não puder ser mantido constante no in­
tervalo [t, t + T [.

Equação de Estado Autonoma

\f v € [t,t + T[: U(v) U(t)

A-I [exp(Ai.T)-I]. Bi.U(t)

Portanto, considerando o vetor de entrada
constante durante o passo de cálculo, a pre­
cisão dos resultados é função da frequência
de amostragem do sistema.

No caso das fontes variáveis (por exemplo:
senoidais), estas são representadas por uma
função discretizada por partes, de largura i­
gual ao passo de cálculo. No emprego deste tl
po de solução, aconselha-se um passo de cál­
culo igualou menor a 1/200 do período das
fontes.

onde I é a matriz identidade
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(2 )

(1 )

(b)

(a)Ai . X(t) + Bi . U(t)

x (t+T) = Fi (T) . X(t) + Gi[T, U(t) ]

dX(t)
dt

y(t) =Ci . X(t) +Di. U(t)

S~ o vetar de entrapª U(t) é constante d~

rante o passe>, de cálculQ T, a solução de Gi é
dada por:

=(t+T
Gi[T,U(t)!}t exp[Ai(t+r)~vJ.BLU(v)dv =

fFi(T) = exp (ALT)

}i[T,U(t)] = exp (Ai T) JoTexp(-ALV).BLU(t+V)dv

A solução de um sistema linear de equa ­
ções diferenciais invariante no tempo pode
ser descrita pela seguinte equação recorren­
te:

O cálculo do termo Fi(T) deve ser rápido
e preciso (Schonek, 1977). O passo de cálcu-­
lo T pode matematicamente assumir qualquerv~

lar. Ele pode ser considerado com um interv~

lo de observação e,contrariamente ao passo
dos métodos it~rativos, ~le não necessita es­
tar ligado à menor constante de tempo do sis­
tema a ser simulado.

onde

o vetor de estado X(t) representa a ten­
são nos bornes dos capacitores pertencentes à
árvore do circuito e as correntes através das
indutâncias que não pertencem à árvore (cap~

citores e indutores serão considerados elemen
tos lineares invariante no tempo). O vetorde
entrada U(t) representa as fontes de tensão
e/ou corrente do sistema. O vetor de saída
y(t) representa a diferença de potencial so­
bre os elementos resistivos, incluindo os s~

micondutores (assim sendo as comutações po ­
dem ser determinadas). As matrizes de estado
Ai, Bi, Ci, Di são calculadas para uma topo­
logia fixa a partir dos parâmetros do circul
to elétrico, incluindo as resistências repr~

sentativas dos semicondutores.

3.1. CÁLCULQ DA MATRIZ INTEGRAL Gi

mentos determinantes da generalidade de um pr~

grama de simulação e consequentemente do seu
uso e difusão. A finalidade é definir as equ~

ções do sistema elétrico na forma de estado
(Balabanian & Bickart, 1979; Chua&Lin,1975):



Para um sistema geral constituído de "m"
fontes contínuas e "n" sistemas trifásicos
de frequências diferentes, as matrizes Au,Cu
apresentam a seguinte forma (Martins, 1986): Se a matriz Mi puder ser calculada de ma....

neira a satisfazer a seguinte equação algébr!
ca linear matricial:

O

então a equação (8) poderá ser reesc~itacomo

segue abaixo:

(9)

(10 )

Ai.Mi-Mi.Au = Bi.Cu

como: XN(o) = X(o) + Mi . Xu(o)

Logo, a solução da equação (l.a) poderá
ser expressa por:

r------ ----._-
: O wn,
I
I -wn

I

.<?:-_.- _.- ..,
: O wl :

• O I!;-..!!!1 :_ ___ _ .,

: O 1112:
Au 00:::

0
:..,---+-0-:
L:E'_~ __ .. J

Cu •

K1 :

K2 :
: I
• I
Km I

--i--1i;;i - -- - -O· - --

••c·os 2./3 sen 2./3
:-"'-1- -1Il-1-

:~~
[_.1IlJ._. .!'! ...

I 1/1Il2 O I
I I

'e08 2./3 ~
:-.-2-- 1112 I
I I

:~~
I I
'1Il2 1Il2 IL.. _. • _"I

.~---_._-----
I l""n O

:~
: wn IIIn

i~ sen4./

I "n "n

exp (Ai.T). XN(t)

exp (Au.T). Xu(t)

X(t+T) = XN(t+T) - Mi Xu(t+T)

Se os autovalores da matriz Au forem dife
rentes dos da matriz A, então Mi poderá ser
determinada (Jameson, 1968); contudo essa d~

terminação não é evidente. Esse é o principal
inconveniente deste método.

2 Q MÉTODO

Combinando as equações (1) e (4) obtém-se:

d Xa(t)
dt

Ao. . Xa(t) (11 )

Para as aplicações em cálculo numérico
dois métodos podem ser indicados para conve~

ter um sistema linear não autonomo, em um si~

tema linear aut$nomo (Balabanian & Bickart ,
1979)

1 Q MÉTODO

Seja a seguinte igualdade:

onde

[
I ] TXa (t) = X( t ) : Xu ( t ) e

A equação de estado (11) é autônoma; as­
sim sua solução poderá ser expressa da segui~

te forma:

XN(t) = X(t) + Mi . Xu(t) (5) Xa(t+T) = exp (Aa.T).Xa(t) (12)

ou equivalentemente

(6)

A exponencial de matriz da equação (12) é
.de ordem n+m (X(t) é um vetor de "n" linhas e
Xu de "m" linhas).

onde Mi é uma matriz a ser determinada. Subs
tituindo a equação (5) na equação de estado
(l.a) obt~m-se:·

dXN(t) _ Mi . d Xu(t) = Ai.~(t)-Ai.Mi.Xu(t)+Bi.U(t)
dt dt (7)

Observa-se que, para a maioria dos probl~

mas de natureza prática envolvendo converso­
res estáticos de potência, a ordem do siste­
ma de equações dado em (4) é raramente maior
que três (excepcionalmente cinco); "m" aume~

ta de um para todas as fontes contínuas e de
dois para todas as fontes senoidais de mesma
frequência.

Levando a equação (4) em (7) e reorgani­
zando os termos obtém-se: No presente estudo este 2Q método foi es­

colhido. Ele é certamente o mais interessan­
te devido sua simplicidade de implementação.
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3.2. TÉCNICA DO PASSO DE CÁLCULO VARIÁVEL

Um algoritmo usando passo de cálculo va­
riável foi desenvolvido com o objetivo de a­
primorar a precisão dos resultados.

Através da equação (12), fica evidente
que a variação das fontes de entrada não exe~

ce influência na precisão dos resultados.

onde k depende do grau de precisão definido
(sugere-êe uma escolha de k entre 3 a 5).

No caso de autovalores complexos (À, À ) ,

o passo de cálculo escolhido é dado a seguir:

Nesta situação kRp representa o número de
constantes de tempo necessário para que o a­
mortecimento do sistema atinja uma margem
pré-estabelecida 6.. Por exemplo: para 6. = 2%

obtém-se kRp = 4.

Seja TRp = kRp * T4 o tempo necessáriop~

ra_que o sistema associado a À4 atinja uma
certa percentagem da amplitude de regime
permanente. Assim, kRp representa o número de
vezes que T4 será retomado dentro do progra­
ma de simulação. Por exemplo: para ô = 95%
resulta kRp = 3 * k4.

O procedimento relatado é repetido para
TS ' T6' T7 , até, atingir TMAX . No momento que
TMAX é atingido, o programa permanece com e~

se passo até que a simulação chegue a seu f!
nal, ou até haver uma mudança de configura ­
ção.

Na hipotese de À4 ser um valor próprio
complexo conjugado, então T4 será retomado:
kRp * Re (À4) * T4 -1 vezes.

(13)
1

T = k * IRe ( À ) I

A determinação do passo é baseada nas
constantes de tempo da matriz dinâmica Ai.As
constantes de tempo são calculadas a partir
dos autovalores de Ai. Para o autovalor real
"À ", o passo é obtido a partir a expressão
seguinte:

I (2*TI) / Im (À) I
T =

k

Os valores de TMIN e TMAX são obtidos a
partir das características externas do cir ­
cui to a ser analisado (Martins & Bordry,1986).

k é tomado entre 20 a 50.

As constantes de tempo relacionadas com a
modelagem dos semicondutores (resistência b!
nária) não são consideradas na formação da
tabela,de passos de cálculo que o programa
de simulação irá se servir.

MUDANÇA AUTOMÁTICA DO PASSO DE CÁLCULO NO PRO
GRAMA DE SIMULAÇÃO

4. EXEMPLOS DE APLICAÇÃO

4.1. Inversor de Mac Murray

Neste exemplo fica evidente a contribui­
ç~o que um método de simulação, utilizando a
técnica do passo de cálculo variável, traz à

análise dos conversores estáticos de potên ­
cia por computador.

É mostrada na figura 4 uma representação
esquemática da tabela de passo de cálculo l~

vando em conta seus limites inferior e supe­
rior.

O circuito estudado é o inversor de Mac­
Murray, cujo esquema é apresentado a seguir:

/lF

~ T71 T,T1 T2 T3 T4 TS T6 T9 ••• To

TM1N TMAX
I ,

Tabela do Passo de Cálculo

Ta2
I-------J-_....L- -J.._......J

com:

E

Fig. 4: Tabela do passo de cálculo
Fig. 5: Inversor de Mac Murray

A simulação inicia com o passo de cálcu~

lo T4 , cujo valor é:

-1
[k4 * IÀ41 ] - À4 valor próprio real

ligado a T4.

As figuras 6 e 7 mostram a comparação en­
tre os resultados simulados e experimentais.
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Fig.

b ~~=t91,3 V
. ~91.2 V

Sirrulaçao de O 84.71 ms
6: Tensão nos bornes do capac'i tor de
comutação.

Í\
VTpl(t), L\ tC'\ / ffiiX:;-+-13,4 v

V Ç)' c;> .... ~1j.n =- 6,73 v
IL2(t)

r----.....::- i.i~ 105/1
fHn '"' - 96 II
VTal(t)
Hax =+ 728 V

-----'------------_ II i i1 o, - 9,6 V

L\ 6,~._L' vc (t)
J V \....7-~ ilax = + 667 V

-----..- IHn =- 721 V

SIMULAÇÃO: 4,60 ms a 6,00 ms

Fig. 9: Efeito Amplificado'

Neste parágrafo é apresentada a simula _
çãode um retificador controlado a tiristor
com seu circuito de proteção (figura 10). E~

se conversor é particularmente interessante
devido hs diferentes constantes de tempo en­
volvidas.

4.2. RETIFICADOR CONTROLADO A TIRISTOR .

,
b ~6ArmTn;:::m,l A

Sirrulaçaó-de a-a 2,68 ms
Fig. 7: Corrente no capaci tor de comuta-

ção.

A figura 11 apresenta o resultado da si­
mulação para os quatro primeiros períodos.

------''''-----,-----IIL'í;~~:.~~

il,nx:+1100 y

=====================-

A figura 8 mostra uma perda de controle
do inversor quando do emprego de um passo fi
xo de 200~s, isto é, 1/100 do perío~o de fun
cionamento dos semicondutores.

-d
50 mH IIlch I

~ Vch
~--;::=+=t.~ 2 100V

proteçãocircuito de

Fig. 10: Retificador controlado a tiris­
toro

Ilnx=+1014 /I

1,1ax=+lOl V

I
TP1 u= _

VTP1 U
-

VTP2 D
I L2 ,I I

SIMULAÇÃO: O a 60 ms

Fig. 11: Simulação do Regime Transitório

~Vch
~.~.1ax=+f5TlV

PJ A ri r--f--t-Vth1
LI LI \yV \ ~1ax = + 228 V
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SIMULAÇÃO: O a 80 ms

r.llll ..-?9 /I

----r--~ l'ôlx~dO?O V
\-----IUn=-1296 V

liax=+1096 V
=======r------r----rllin=-1220 V

Fig. 8: Perda de controle do inversor em
pregando a técnica do passo fixo.

A figura 9 apresenta, em condições am­
plificadas, os efeitos que ocorrem quando da
condução de Tal por inibição do bloqueio do
tiristor Tp1.

I L=
~Ich

V flc

v A-TaI
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dição de regime permanente é mostrada na~ fi

guras 12 e 13.

A figura 12 foi obtida empregando-se a
técnica de passo variável, e a figura 13 a
técnica do passo fixo, ambas com 150 pontos
de simulação por período. V

Th1

variável ­
fixo

Constata-se claramente uma perda de info!.
mações na utilização do passo fixo. Para se
obter uma precisão semelhante à adquirida com
o passo variável é preciso ter-se um passo f~

xo que gere 10.000 pontos de simulação por
período.

A fim de mostrar a vantagem do método de
integração de fontes as figuras 12 e 13 foram
superpostas (figura 14). É possível notar a
defasagem introduzida considerando as fontes
constantes durante o passo de cálculo. Tes­
tes realizados mostraram que o método de i~

tegração de fontes é absolutamente indepen ­
dente do passo de cálculo, isto é, para um v~

lor qualquer de passo os pontos cálculados
são isentos de defasagem.

Fig. 14: Método da integração de fontes.

5. CONCLUSÃO

Este artigo descreve um méiodo de simul~

ção para sistemas eletrônicos de potência. O
método desenvolvido permite obter uma alta
precisão sem necessidade de se manter um pe­
queno passo de cálculo durante toda a simula
ção.

Os exemplos apresentados evidenciam os a~

pectos qualitativos do método de integração
de fontes a passo variável, tais como evitar
a perda de transitórios.

Os resultados obtidos mostram claramente
a eficiência e as vantagens do novo método.

Fig. 12: Técnica do passo variável.

V
Th1 -1\-1
~ detalhe

SIMULAÇÃO: O a 20 ms

O programa de simulação aqui apresentado
é de grande importância na análise e estudos
futuros ~e novas montagens. Ele foi estrutu­
rado de maneira a ser facilmente manipulado,
não somente pelos especialistas em eletrôni­
ca de potência, mas sobretudo por técnicos e~

volvidos cotidianamente com esse trabalho.
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