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Resumo

Este artigo apresenta um método de

micondutor funcionando em comutagZo.

ov

estrutura do circuito, seus parametros
tores a serem controlados. Uma atengdo
¢d@o dos semicondutores e especialmente i
mulacdo opasso de cdlculo é variavel, sendo sua determinagdo baseada nas cons
tantes de tempo de cada configurag8o. Esse método original permite obter uma
alta precisdo com um nimero reduzido de pontos de calculo. :

simulag8o de circuitos elétricos ase
método somente exige conhecimento da
e das ordens de comando dos semicondu
particular foi dispensada & modeliza-
ao método numérico. No programa de si

Analysis of Power Electronics Systems by Computer.

Abstract

This paper presents a method for simulating switched semiconductor
electric circuits. The method only requires knowledge of the circuit structu
re, its parameters and the control order of the semiconductors being control
led. Particular attention has been paid to the modelling of the semiconduc -
tors and particulary to the computational method. In the simulation program,
the calculation step is variable; 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. INTRODUGAO

Estruturas a semicondutor funcionando em
comutagdo s8o em realidade sistemas n3o line
ares. A principal dificuldade na andlise de
tais estruturas estid ligada a existéncia e
determinagdo do encadeamento das sequéncias
elementares definidas pela conducdio ou
condugdo dos semicondutores. Um método geral,

nao

portanto, deve estar capacitado a determinar
de
poténcia, as diversas configuragdes proveni-
ente do chaveamento dos interruptores. Dessa
forma, os semicondutores s3o modelados indi-
vidualmente, e o encadeamento das sequéncias
de funcionamento é obtido a partir das pro -
priedades funcionais desse modelo. A repre -
sentagdo funcional dos interruptores é real&
zada através da rede de Pétri (Alarcon,1984),
Essa representagdo é apresentada no item 2
deste artigo.

automaticamente, para qualquer conversor
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O autor dd um enfoque particular ao méto-
do de simulagdo de equagles diferenciais uti-
lizando um passo de cdlculo varidvel com a di
némica do sistema. Dois exemplos salientam as
possiveis aplicagdes do programa de simulagao
proposto neste trabalho.

2. MODELAGEM DOS SEMICONDUTORES

2.1. MODELO ELETRICO

A escolha do modelo elétrico dos semicon-
dutores é fundamental na concepgfo de um pro-
grama de simulagdo para conversores estiticos.
O presente artigo considera os semicondutores
funcionando em comutagZo, isso implica na re-
presentagédo dos mesmos por um sistema de sai-
da Unica (bloqueado ou em conducdo).

Essa representacdo
modelos, que podem ser
categorias:

binaria conduz avarios
classificados em duas



Modelo & Topologia Varidvel: O semicondu
tor blogueado 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 varidvel e cada
sequéncia corresponde a um sistema parti
cular de equagdes. Nesse modelo a difi -
culdade principal consiste na necessida-
de de se recalcular o sistema de equa -
¢des a cada comutagido.

Modelo & Topologia Constante: O semicon-

dutor bloqueado é representado por uma im
pedédncia finita. A topologia do circuito
é Unica, e o conversor pode ser descri-
to por um sistema Unico de equagdes a

coeficientes variaveis.

Para o método de simulagdo global propos
to neste artigo, o modelo & topologia cons -
mais indicado, haja visto que ele
permite determinar com relativa facilidade a
tens3o nos bornes dos interruptores de potég
cia. Essa determinagdo é indispenséavel para
a anadlise de cada sequéncia de funcionamento
e das condigles de mudanga de configuracdo.

tante é o

Existem varios modelos para
gdo do semicondutor a topologia
(Bordry e outros,1885). Quanto mais
lo mais realisticos serfio os resultados da simulagfo, po
rém, maior serd a complexidade do progrena .

representa -

apurado o mocde-

Diante desse dilema procurou-se um mode-

lo que traduzisse o mais fielmente possivel

a realidade, sem que houvesse grandes compli
cagSes a nivel de programa de simulac3o. E
importante salientar que a preocupagio prin-
cipal é realizar um programa de simulagio pa
ra estudar os aspectos globais de um conver-
sor estéatico associado a uma carga passiva,
NZo se pretende conceber um '"software'" para

estudo do semicondutor em si. Caso se deseje
-analisar com maior profundidade os fendmenos
sera rea-

do mesmo.

associados a um dado semicondutor,
lizada uma melhora local no modelo

Tendo em vista tais consideragdes foi es
colhida a modelagem sob forma de uma resis -
téncia binéria, variando dentro de uma gran-
de faixa que é fung@o do estado do semicondg
tor, isto é: semicondutor bloqueado =» ele
do valor de resist@ncia; semicondutor em con
dugdo => baixo valor de resisténcia.

2.2. MODELO LOGICO

ESTADO DE UM_SEMICONDUTOR

Os semicondutores s3o considerados como
sistemas légicos contendo uma Gnica saida.As
entradas desses sistemas podem ser, em prin-
cipio, quaisquer. A saida é uma grandeza 16-
gica que caracteriza a condugdo ou n&o condu

constante
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¢do do semicondutor.

Um semicondutor obrigatoriamente deve ser
representado por um sistema sequencial, uma
vez que sua saida depende do valor das entra-
das, a um dado instante, e do passado desse
semicondutor. Por exemplo, um tiristor cuja
tensdo anodo-catodo seja positiva e no haja
pulso de ataque pode estar bloqueado ou con

duzindo.

Devido a representagao sequencial foi de
finido o Estado de Semicondutor, que nds con
sideramos como a informagfo minima, forneci-
da num dado momento, capaz de prever a evolu
¢do do sistema légico a partir do conhecimen
to das entradas. O estado de um semicondutor
depende da complexidade do modelo escolhido
(considerar o tempo de aplicagio da tensio in
versa, as cargas armazenadas, etc...). A sai
da do semicondutor (conduzindo ou bloqgueado),
s6 identifica o estado deste para modelos sim
plificados, é geralmente uma componente do ve
tor de estado. A figura 1 mostra a represen-
tagdo simplificada de um semicondutor.

V E |—S S =f(E, V)

V: Vetor de entrada

E: Estado do semicondutor

S: Saida (0 ou 1); S=0== Rbloqueado
S=1l== R condutor

Fig. 1: Modelo 1légico de um semicondutor.

Para o caso particular de modelar um semi
condutor na forma de uma resisténcia binaria,
o vetor de entrada é constituido pela tensao
nos terminais do interruptor de poténcia "V
{grandeza que representa também a corrente

"Iak''),e do sinal de comando "G".

INTERRUPTOR GENERALIZADO

Na maioria dos programas de simulagdo os
semicondutores s3o especificados (diodo, ti-
ris®r, transistor, etc...), e tratados sepa
radamente no decorrer do programa. Afim de se
obter um modelo Unico para todos ossemicondg
tores fol definido o interruptor generaliza -
do. Essa definicgéo bermite obter qualquer se-
micondutor a partir da introdugéb de uma gran
deza caracteristica da natureza do semicondu-—
tor dentro do seu vetor de estado. As vanta -
gens obtidas, além de uma simplificacio do pro
grama de simulagdo, s3o:

= manutencdo facil do programa de simula-

¢8o (introduc¢do de novos interruptores
por ex: tiristor dual).

- possibilidade de introduzir semiconduto
res compostos com um Gnico interruptor



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

- estudo de defeitos de funcionamento, par
ticularmente aqueles que levam adestrui
G3o dos semicondutores.

REPRESENTAGAO DOS INTERRUPTORES ATRAVES DA RE
DE DE PETRI '

Para representa¢do funcional do interrup-
tor generalizado foi escolhida a rede de P& -
tri, cuja definig8o depende da natureza do se
micondutor considerado {diodo, tiristor, tran
sistor, etc...), e da complexidade do modelo
escolhido.

A Rede de Pétri é formada por um grafo
(posi¢des e transigdes) e uma marcagem ini -
do
interruptor e as 'transigdes'" est3o associa -

cial. As '"posigdes' caracterizam o estado

das &s receptividades, que s&o fungdes das con
dig8es de comutag@o. A receptividade é uma va
ridvel légica definida por uma fungio das gran
dezas caracteristicas do interruptor (Vék,laky
G, etc...).

A figura 2 mostra o grafo da rede dePétri
representando os trés semicondutores cléssi -
cos.

ONW.O WO

& W ©®

PosicBes | Transicdes
1-diode bloqueado | T1: vak>0

2-diodo em condugéo | T2: VaksO (~Iak<0)
3-tiristor bloqueado | T3: Vak>0 e G=1
4-tiristor em condugdo | T4: Vak<O (~Iak<0)
S5-transistor bloqueado | T5: G=1
6-transistor em conducio| T6: G=0

Fig. 2: Representa¢do funcional, por rede
de Pétri, dos trés semicondutores

classicos.

Definindo os estados 18gicos 1 e O paraum
interruptor, conduzindo e bloqueado respecti-
vamente (saida do interruptor), associa-se ao
grafo da Rede de Pétri uma matriz de saida S,.
Essa matriz fornece o valor da saida do inter
ruptor para uma ''‘posicfo' dada. O valor 1légi-
co da saida desse interruptor para uma dada
""marcagem'" sera determinado a partir do produ
.to entre a matriz de marcagem (M) e a matriz
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de saida do grafo; S=55x M. Esse valor légico
S determina o valor da resisténcia binaria
(Rint), modelizando o semicondutor: Rint=S x
R condutor + § x Rbloqueado.

Uma transicdo é dita sensibilizada por
uma dada marcagem se cada uma das posigdes
precedentes compreende uma '"ficha'". Uma trag
si¢@o sensibilizada é dita "disparavel® se
sua receptividade é verdadeira.

A vantagem da Rede de Pétri reside no fa
to que ela atende a dois compromissos impor-
tantes: generalidade e simplicidade de imple
mentagdo. Além disso, esse tipo de represen-
tacdo, ligada & definig8o de interruptor ge-
neralizado, permite uma grande flexibilidade
ao programa de simulagdo, podendo o usuario
definir sua prépria Rede de Pétri (introdu -
gdo de novos interruptores, considerar semi-
condutores compostos como um Unico interrup-
tbr, estudo da degradagdo dos semicondutores,
etc...).

A figura 3 apresenta a representagd@o por
Rede de Pétri de um transistor em antiparale
lo com um diodo.

T12 T7
Vak
T10
Posigdes | Transigdes
7-transistor em condugdo, |
diodo bloqueado | T7: G=0
8-transistor blogueado, diol
do bloqueado | T8: G=1
9-transistor bloqueado, diol
do em conducio | T9: vak>0
| T10: vakgo
| T11: Vak>Oe G=1
| T12: G=0 e Vak<O

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

3. METODO DE RESOLUGAO DAS EQUACOES DE ESTADO

A utilizagdo do modelo elétrico através
de resisté@ncias binérias para os semiconduto
res significa que qualquer sistema elétrico
funcionando em comutag@o pode ser modelado co
mo uma sequéncia de sistemas lineares, com as
mesmas varidveis de estado.

O equacionamento automdtico é um dos ele-



mentos determinantesda generalidade de um pro
grama de simulagdo e consequentemente do seu
uso e difusdo. A finalidade é definir as equa
cdes do sistema elétrico na forma de estado
. (Balabanian & Bickart, 1979; Chua &Lin,1975):

dax(t
(8) _ ai . x(t) +Bi.U(t) (a)
dt
(1)
Y(t) =Ci . X(t) +Di . U(t) (b)
onde 1<i<2M; n: nimero de semicondutores.

0 vetor de estado X(t) representa a ten-
sdo nos bornes dos capacitores pertencentesé
arvore do circuito e as correntes através das
induténcias que n3o pertencem a arvore (capg
citores e indutores serdo considerados elemen
tos lineares invariante no tempo). O vetor de
entrada U(t) representa as fontes de tens@o
e/ou corrente do sistema. O vetor de
Y(t) representa a diferenga de potencial so-
bre os elementos resistivos, incluindo os se
micondutores (assim sendo as comutagdes po -
dem ser determinadas). As matrizes de estado
Ai, Bi, Ci, Di s8o calculadas para uma topo-
logia fixa a partir dos pardmetros do circui
to elétrico, incluindo as resist&ncias repre

saida

sentativas dos semicondutores. ‘

A solugdo de um sistema linear de equa -
¢Bes diferenciais invariante no tempo pode
ser descrita pela seguinte equagdo recorren-
te: :

X(t+T) =Fi(T) . X(t) +Gi[T, U(t)] {2)

onde

Fi(T) =exp (Ai.T)
T
exp(-Ai.v).Bi.U(t+v)dv

Gi[T,u(t)] =exp (Ai T).j

(e]

0 célculo do termo Fi(T) deve ser répido
e preciso (Schonek, 1977). O passo de célcu--
lo T pode matematicamente assumir qualquer va
lor. Ele pode ser considerado com um interva
lo de observagdo e,contrariamente ao passo
dos métodos iterativos, ele nZo necessita es-
tar ligado & menor constante de tempo do sise
tema a ser simulado.

3.1. CALCULO DA MATRIZ INTEGRAL Gi

Se o vetor de entradag U(t) é constante dy
rante o passe de cdlculg T, a solucdo de Gi é
dada por:

tHT
Gi[T,u(t) ]=j exp[AL(t+T)=v] Bi.U(v)dv =
t

34

A-1l[exp(Ai.T)-I]. Bi.U(t)

Vve [t,t+ T[: Uv)=U(t)

onde I é a matriz identidade

No caso das fontes variéveis (por exemplo:
senoidais), estas s3o representadas por uma
fungdo discretizada por partes, de largura i-
gual ao passa de célculo. No emprego deste ti
po de solugdo, aconselha-se um passo de cal-
culo igual ou menor a 1/200 do periodo
fontes.

das

Portanto, considerando o vetor de entrada
constante durante o passo de calculo, a pre-
cisdo dos resultados é fungZo da frequéncia
de amostragem do sistema.

Verifica-se aqui a necessidade de se en-
contrar um outro método de resolugdo da equa
¢8o (1); particularmente quando o vetor de en
trada ndo puder ser mantido constante no in-
tervalo [t,t+T[.

Equagdo de Estado Autonoma

O objetivo é transformar um sistema de e
quacdes de estado nd@o autonomo em um sistema
autdnomo. ’

O vetor de entrada U(t) & tomado como a
saida de um sistema linear autdnomo invarian
te no tempo dado por:

gﬁgizl = Au . Xu(t)
dt
(4)

U(t) = Cu.Xu(t)

Esta & uma hipdtese n3o restrita, haja
visto que ela pode Ser estendida para as fun-
¢Oes do tipo exponencial, senoidal,polinomial
e todas as suas combinagdes.

Tomar-se-& como exemplo o seguinte siste-
ma trifasico:

Up(t) = U cos(t)
U2(t) = U cos{wt + 21/3)
U3(t) = U cos(wt + 4n1/3)

a partir do qual é possivel definir:

0l T o1 0
] ]

Au = F-ded; cx.:=:"_J cos 21/3 « sen 2n1/3

- w0 |cos 41/ 3 | sen 41/3
com _

w U
Xu(0) = pee-----
0



Para um sistema geral constituido de "m"
fontes continuas e '"n" sistemas trifésicos
de frequéncias diferentes, as matrizes Au,Cu
apresentam a seguinte forma (Martins, 1986):

~ -
1l
K1
!
'f? I
. 1
fnd
YT [ E
'
1co8 2¢/3 sen Zulai
[~ S
{ ,
L L] sen 4v/3; -
PN NERPUU | S .
77172 ° :
]
cos 21/3 sen 2w/d
Cu = ez we !
)
cos 4%/3 gen 4-(3
L2 sz}
N
{ 1/n o
\cos 2y/3 gen21/3
™ wn
icos 4%/3 sendn/3
- i (1. wn

Para as aplicagdes em célculo numérico
dois métodos podem ser indicados para conver
ter um sistema linear n3o autonomo, en1umsi§
tema linear autfnomo (Balabanian & Bickart ,
1979)

12 METODO
Seja a seguinte igualdade:

Xy(t) = X(t) + Mi . Xu(t) (5)

ou equivalentemente

X(t) = Xy(t) - Mi . Xu(t) (6)
onde Mi é uma matriz a ser determinada. Subs
tituindo a equag8o (5) na equagio de estado

(1.a) obtdm-se:

() ~Mi f_fgifl = Ai.Xy(t)-Al.Mi.Xa(t)+Bi.U(t)

at dt
(7)

Levando a equacdo (4) em (7) e reorgani-
zando os termos obtém-se:

d Xy(t)
Tar = ARK(t)+(Mi.Au-AlMi+Bi.Cu) . Xu(t) (8)

Se a matriz Mi puder ser calculada de ma=
neira a satisfazer a seguinte equagio algébri
ca linear matricial:

Ai.Mi-Mi.Au = Bi.Cu (9)

entd3o a equagdo (8) poderad ser reescrita como
segue abaixo:

d Xy(t) _
e = Ai XN(t) (10)
como: Xy(o) = X(o) + Mi . Xu(o)

Logo, a solucdo da equagBo (1.a) poderé
ser expressa por:

Xy(t+T) = exp (Ai.T). Xy(t)
Xu(t+T) = exp (Au.T). Xu(t)
X(t+T) = Xy(t+T) - Mi Xu(t+T)

Se os autovalores da matriz Au forem dife

rentes dos da matriz A, ent3o Mi poderd . ser

. determinada (Jameson, 1968); contudo essa de

terminagdo n&o é evidente. Esse é o principal
inconveniente deste método.

22 METODO

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

d Xa(t)
- Aa . Xa(t) (11)
onde _
i
b
Xa(t) = [X(t) 1Xu(t)] e AacpLtiB:CY

| O ! Au

A equagdo de estado (11) é autdnoma; as-—
sim sua solugfo poderé ser expressa da seguin
te forma:

Xa(t+T) = exp (Aa.T).Xa(t) (12)
A exponencial de matriz da equagio (12) &
de ordem n+m (X(t) é um vetor de "n" linhase

Xu de "m" linhas).

Observa-se que,para a maioria dos proble
mas de natureza pratica envolvendo converso-
res estaticos de poténcia, a ordem do siste—
ma de equagdes dado em (4) & raramente maior
que trés (excepcionalmente cinco); "m" aumen
ta de um para todas as fontes continuas e de
dois para todas as fontes senoidais de mesma
frequéncia.

No presente estudo este 22 método foi es-
colhido. Ele é certamente o mais interessan—
te devido sua simplicidade de implementacio.
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Através da equaciio (12), fica evidente
que a variag@o das fontes de entrada ndo exer
ce influéncia na precisio dos resultados.

3.2. TECNICA DO PASSO DE CALCULO VARIAVEL

Um algoritmo usando passo de célculo va-
riavel foi desenvolvido com o objetivo de a-
primorar a precis@io dos resultados.

A determinagdo do passo é baseada
constantes de tempo da matriz din&mica Ai.As
constantes de tempo s3o calculadas a partir
dos autovalores de Ai. Para o autovalor real
"\", o passo é obtido a partir a expressio

nas

seguinte:

1

= m (13)

T
onde k depende do grau de precisdo definido
(sugere~se uma escolha de k entre 3 a 5).

No caso de autovalores complexos (A, %),

o passo de célculo escolhido é dado aseguir:

| (2%n) / Im (A)
k

T = (14)

k é tomado entre 20 a 50.

As constantes de tempo relacionadas coma
modelagem dos semicondutores (resisténcia bi
néria) n3o sdo consideradas na formagdo da
tabela de passos de calculo que o programa
de simulagZo iréd se servir.

MUDANGA AUTOMATICA DO PASSO DE CALCULO NOPRO
GRAMA DE SIMULAGAQ '

E mostrada na figura 4 uma repfesentagéo
esquemdtica da tabela de passo de calculo le
vando em conta seus limites inferior e supe-

rior.
T T, Ty T4 Tg Tg Ty Tg Tg...Th
.
TMIN TMAX
L — - J
Tabela do Passo de Calculo

Fig. 4: Tabela do passo de calculo

A simulag8o inicia com o passo de calcu=-
lo T4, cujo valor é:

-1
(k4 * [x4]] & —= A4 valor préprio real
ligado a Ty4.
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Seja TRp = kRp * T4 o tempc necessario pa
ra_que o sistema associado a A, atinja uma
certa percentagem da amplitude de

permanente. Assim, KRp representa o numero de

regime

vezes que T4 serad retomado dentro do progra-
ma de simulagZo. Por exemplo: para § = 95%
resulta kRp = 3 * k4.

Na hipotese de AA ser um valor prdprio
complexo conjugado, entdo T, serd
KRp * Re (Ag) * T, 71

retomado:
vezes.

Nesta situagd@o kRp representa o numero de
constantes de tempo necessério para que o a-
mortecimento do sistema atinja uma margem
pré-estabelecida 4 . Por exemplo: parad = 2%
obtém-se kRp = 4.

0 procedimento relatado é repetido
Ty, Tg, Ty, até, atingir TMAX' No momento que
Tyax € atingido, o programa permanece com es
se passo até que a simulagdo chegue a seu fi
nal, ou até haver uma mudanga de configura -

para

cao.

Os valores de Tyy € Tyax S8o obtidos a
partir das caracteristicas externas do cir -
cuito a ser analisado (Martins & Bordry1986).

4. EXEMPLOS DE APLICAGAO

4.1. Inversor de Mac Murray

Neste exemplo fica evidente a contribui-
um método de simulag8o, utilizando a
do passo de célculo variavel,traz a
dos conversores estéticos de potén -
computador.

c8o que
técnica
analise
cia por

0 circuito estudado é o inversor de Mac-
Murray, cujo esguema € apresentado a seguir:

Tayx Tp'* 0 v, Le

E L -~ T'

——{k?:vvtf —{RL | 1 E

Ta2:; L2 szga %{Dz leh TCz"'
com: E = 50V

Cl = C2 = 1000 uF

L2 = 200 pH

C = 30 uF

Fig. 5: Inversor de Mac Murray

As figuras 6 e 7 mostram a comparagdoc en-—
tre os resultados simulados e experimentais.



alialln
A T OO

a) v/D b) Vmax=+91,
Vmin=-9
805 }¥IV Simulacao de()a% 77n$
Fig. 6: Tensdo nos bornes docapacitor de

comutagéo.

S
rmmm i |

| |

—

a) 10 A/DIV. -
TR, TTIRRSE,
Simulagao de 0 a 2,68 ms
Fig. 7: Corrente nocapacitor de comuta-

¢do.

A figura 8 mostra uma perda de controle
do inversor quando do emprego de um passo fi
xo de 200us, isto &, 1/100 do perlodo de fun
cionamento dos semicondutores.

ITpl liax=+1014 A
v
Tpl Max=+101 V
V ,
Tp2 iiax=+400 V
ILZ I [ l ‘ i x‘n—-5£ A
I -
Toh V Hinn-29 A
v — Hix=+1020 V
e | —— l Min=-1296 V
’ \ liax=+1096 V
1
T I t1in=~-1220 Vv

SIMULAGAO: O a 60 ms

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

A figura 9 apresenta, em condigoes am-
plificadas, os efeitos que ocorrem quando da
condugao de Tal por inibicdo do blogueio do

tiristor Tpl.
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AN ANY SN i
. Tux =+ 13,4V
4 Min=- 6,73V
IL2(1t)
/\\//\ LN liax = + 105 A
\/ Min=-96 A
Vra1(t)
flax = + 728V
Min=-9,6V
N N~ ve (t)
./ N4 N ilax = + 667 V
. Min=-721V

SIMULAGAO: 4,60 ms a 6,00 ms

Fig. 9: Efeito Amplificado’

4.2. RETIFICADOR CONTROLADO A TIRISTOR .

Neste paragrafo é apresentada a simula -
¢80 de um retificador controlado a tiristor
com seu circuito de protegdo (figura 10).
se conversor é particularmente interessante
devido as diferentes constantes de tempo en-
volvidas.

A figura 11 apresenta o resultado da si-
mulagdo para os quatro primeiros periodos.

1} . Y
“" 50 mH ch

v Veh
_ Brves mnv]
o ] X % ]

220V/50Hz é

circuito de protegao -*’g }

Fig. 10: Retificador controlado a tiris-
tor.
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SIMULACAO: O a 80 ms
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Fig. 11: Simulag8o do Regime Transitdrio

A tens8o nos bornes do tiristor para acqn,



dig3o de regime permanente & mostrada nas fi
guras 12 e 13.

A figura 12 foi obtida empregando-se a
técnica de passo varidvel, e a figura 13 a
técnica do passo fixo, ambas com 150 pontos
de simulagdo por periodo.

Constata-se claramente uma perda de infor
magdes na utilizagfo do passo fixo. Para se
obter uma precisd@o semelhante a adquirida com
o passo variével é preciso ter-se um passo fi
xo que gere 10.000 pontos de simulagao pob
periodo. '

A fim de mostrar a vantagem do método de
integragdo de fontes as figuras 12 e 13 foram
superpostas (figura 14). E possivel notar a
defasagem introduzida considerando as fontes
constantes durante o passo de célculo., Tes-
tes realizados mostraram que o método de in
tegragdo de fontes é absolutamente indepen -
dente do passo de célculo, isto &, paraumva
lor qualquer de passo os pontos cédlculados
sdo isentos de defasagem.

| | -l\‘/ /'/ /
T

detalhe
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SIMULACAO: O a 20 ms

Fig. 12: Técnica do passo variavel.
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Fig. 13: Técnica do passo fixo.
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passo varidvel —
passo fixo ---

\Y
Thl
Fig. 14: Método da integragdo de fontes.

5. CONCLUSAO

Este artigo descreve um método de simula
¢3o para sistemas eletrdnicos de poténcia. O
método desenvolvido permite obter uma alta
precisdo sem necessidade de se manter um pe-
queno passo de cdlculo durante toda a simula
Ggao.

Os. exemplos apresentados evidenciam os as
pectos qualitativos do método de integragdo
de fontes a passo variavel, tais como evitar
a perda de transitérios.

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

O programa de simulagZo aqui apresentado
é de grande importancia na anidlise e estudos
futuros de novas montagens. Ele foi estrutu-
rado de maneira a ser facilmente manipulado,
ndo somente pelos especialistas em eletrdni-
ca de poténcia, mas sobretudo por técnicos en
volvidos cotidianamente com esse trabalho.
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