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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t e t r a b a l h o p r o c u r a d a r uma c o n t r i b u i g a o ao e s t u d o de 

c o n v e r s o r e s e s t a t i c o s de p o t e n c i a CC/CC e CC/CA. Sao a n a l i s a -

dos e s i m u l a d o s c o n v e r s o r e s a comutagao f o r g a d a e c o n v e r s o r e s 

q u a s e - r e s s o n a n t e s com comutagao a t e n s a o n u l a , e s t e u l t i m o 

com i m p l e m e n t a g a o em l a b o r a t o r i o . 

A a n i l i s e de i n v e r s o r e s a comutagao f o r g a d a m o s t r a que 

algumas e s t r u t u r a s , s e m e l h a n t e m e n t e a c o n f i g u r a g o e s q u a s e -

r e s s o n a n t e s , operam com ch a v e a m e n t o nao d i s s i p a t i v o . Os p r i n -

c i p a l s p a r a m e t r o s c a r a c t e r l s t i c o s de o p e r a g a o e de p r o j e t o 

sao a p r e s e n t a d o s , na f o r m a de a b a c o s , p a r a os i n v e r s o r e s 

a n a l i s a d o s e p a r a um c o n v e r s o r q u a s e - r e s s o n a n t e com comutagao 

a t e n s a o n u l a do t i p o " b u c k " . A a n a l i s e c o m p a r a t i v a das 

c o n f i g u r a g o e s de i n v e r s o r e s b a s i c o s e m o d i f i c a d o s , v i s a n d o a 

r e d u g a o da s o b r e t e n s a o nos c o m p o n e n t e s , m o s t r a que, do p o n t o 

de v i s t a e n e r g i a , a e s t r u t u r a que a p r e s e n t a as m e l h o r e s 

c a r a c t e r i s t i c a s e uma c o n f i g u r a g a o com c h a v e a m e n t o nao d i s s i -

p a t i v o . 

Como f e r r a m e n t a de a u x i l i o a a n a l i s e de c o n v e r s o r e s , e 

a p r e s e n t a d o um novo p r o g r a m a de s i m u i a g a o n u m e r i c a g l o b a l , 

d enominado SAECE, que f o i d e s e n v o l v i d o u t i l i z a n d o a t e o r i a de 

r e d e s r e s i s t i v a s e uma t e c n i c a de p r o g r a m a g a o e s t r u t u r a d a . o 



p r o g r a m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 capaz de s i m u i a r c o n v e r s o r e s a d i o d o s , a t i r i s -

t o r e s , a BJTs e a lGBTs, sem o c o n h e c i m e n t o a p r i o r i do seu 

f u n c i o n a m e n t o . 

A i m p l e m e n t a g a o p r a t i c a do c o n v e r s o r q u a s e - r e s s o n a n t e 

com comutagao a t e n s a o n u l a u t i l i z a o 1GBT como c h a v e , com-

p r o v a n d o a v i a b i l i d a d e de r e a l i z a g a o de um t i r i s t o r d u a l a 

1GBT. P a r a t a l c o n v e r s o r , sao comparados os r e s u l t a d o s expe-

r i m e n t a i s e de s i m u l a g a o . 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T h i s w o r k c o n t r i b u t e s t o t h e s t u d y o f d c / d c and d c / a c 

power s t a t i c c o n v e r t e r s . F o r c e d commutated and z e r o - v o 1 t a g e -

s w i t c h i n g q u a s i - r e s o n a n t c o n v e r t e r s (ZVS-QRC) a r e a n a l y z e d 

and s i m u l a t e d on t h e c o m p u t e r . 

The r o r c e d c o m m u t a t i o n a n a l y s i s shows i n v e r t e r c o n f i g u -

r a t i o n s t h a t , s i m i l a r t o t h e q u a s i - r e s o n a n t o n e s , have n o n -

d i s s i p a t i v e s w i t c h i n g . P a r a m e t e r s w h i c h c h a r a c t e r i z e d e s i g n 

and o p e r a t i o n , f o r b o t h f o r c e d commutated i n v e r t e r s and a 

buck ZVS-QRC, a r e p r e s e n t e d as n o r m a l i z e d c u r v e s . A compara-

t i v e e v a l u a t i o n o f t h e b a s i c i n v e r t e r c i r c u i t s and m o d i f i e d 

o n e s , d e r i v e d t o d i m i n i s h o r e l i m i n a t e t r a p p e d e n e r g y , a s -

s u r e s t h a t t h e c o n f i g u r a t i o n w i t h t h e b e s t p e r f o r m a n c e f r o m 

t h e p o i n t o f v i e w e n e r g y i n t h e c o m m u t a t i o n c i r c u i t . has a 

n o n - d i s s i p a t i v e s w i t c h i n g . 

A new g l o b a l s i m u l a t i o n on c o m p u t e r p r o g r a m has been 

d e v e l o p e d . T h i s p o w e r f u l t o o l o f a n a l y s i s c a l l e d SAECE uses 

t h e r e s i s t i v e n e t w o r k t h e o r y t o g e t h e r w i t h a t e c h n i q u e o f 

s t r u c t u r e d p r o g r a m m i n g . I t i s p o s s i b l e t o s i m u l a t e c o n v e r t e r s 

c o n t a i n i n g d i o d e s , t h y r i s t o r s , BJTs and iGBTs w i t h o u t an "a 

p r i o r i " k n o w l e d g e o f i t s o p e r a t i o n . 

E x p e r i m e n t a l and s i m u l a t i o n r e s u l t s o f a b u c k ZvS-QHC 

a r e compared and t h i s c o n f i r m s t h e p o s s i b i l i t y o f u s i n g an 

IGBT as a d u a l t h y r i s t o r . 
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INTRODUCAO 

A E l e t r d n i c a I n d u s t r i a l r e c e b e u um g r a n d e i m p u l s o a 

p a r t i r de 1957, quando a p a r e c e u o p r i m e i r o SCR ( R e t i f i c a d o r 

C o n t r o l a d o de S i l i c i o ) , d e s e n v o l v i d o p e l a " G e n e r a l E l e c t r i c 

Company" dos E s t a d o s U n i d o s . Esses t i r i s t o r e s c o n v e n c i o n a i s 

tern s i d o u t l i z a d o s em c o n v e r s o r e s d u r a n t e m a i s de um q u a r t o 

de s e e u l o . A t u a l m e n t e , o SCR, l e n t o e de d i f i c i l c omutagao em 

a p l i c a g o e s de c o r r e n t e c o n t i n u a , a i n d a nao e s t a t o t a l m e n t e 

p o s t o de l a d o mas e s t ^ sendo s u b s t i t u l d o p o r n o v o s d i s p o s i t i -

v o s semi c o n d u t o r e s , d i s p o n i v e i s p a r a t e n s d e s e c o r r e n t . e s 

e l e v a d a s , m a i s e f i c i e n t e s , de c o n t r o l e m a i s f a " c i l e de 

cha v e a m e n t o m a i s r ^ p i d o . Segundo p r e v i s o e s [ 1 ] no f u t u r o , o 

SCR devera' s e r usado apenas nos c o n v e r s o r e s a comutagao 

n a t u r a l ou a comutagao de l i n h a — na t r a n s m i s s a o e l ^ t r i c a em 

a l t a t e n 3 3 o , p o r e x e m p l o . 

De um modo g e r a l , as a t u a i s p e s q u i s a s de d e s e n v o l v i m e n t o 

d e s s e s d i s p o s i t i v o s s3o o r i e n t a d a s p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o de 

um i n t e r r u p t o r e l e t r d n i c o i d e a l , ou s e j a , de d i s p o s i t i v o s com 

tempos de comutagao n u l o s e sem p e r d a s de c o m u t a g a o . Os 

a t u a i s d i s p o s i t i v o s u t i l i z a d o s s ao: O GTO ( " g a t e t u r n - o f f 

t h y r i s t o r " ) nas a p l i c a g o e s de m£dia a a l t a p o t e n c i a ( a t d 

a l g u n s MW) e de b a i x a s a m e d i a f r e q u e n c i a ( a t e a l g u n s k H z ) ; o 

(*) o nome e l e t r o n i c a de p o t e n c i a f o i i n t r o d u z i d o em 1969 
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t r a n s i s t o r a j u n g a o b i p o l a r de a l t a p o t e n c i a (BJT) nas a p l i -

c a g o e s de b a i x a a media p o t e n c i a (ate' c e n t e n a s de kW) e 

f r e q u e n c i a (at£ de z e n a s de k H z ) ; o t r a n s i s t o r de e f e i t o de 

campo MOS de p o t e n c i a (MOSFET) nas a p l i c a g o e s de b a i x a p o t e n -

c i a ( a t e de z e n a s de kw) e f r e q u e n c i a s m u i t o e l e v a d a s ( a t e 

a l g u n s MHz) [ 2 ] . O u t r o s d i s p o s i t i v o s e s t a o sendo menos u s a -

do s , como o t r a n s i s t o r de i n d u g a o e s t ^ t i c o ( S I T ) e o t i r i s t o r 

de i n d u g a o e s t ^ t i c o ( S I T H ) . R e c e n t e m e n t e , a l g u n s d i s p o s i t i v o s 

h l b r i d o s e s t a o - s e t o r n a n d o d i s p o n l v e i s e i s t o p r o m e t e um 

m a i o r i m p a c t o no p r o j e t o da nova g e r a g a o de c o n v e r s o r e s 1 3 ] . 

O t r a n s i s t o r b i p o l a r a g a t i l h o i s o l a d o (IGBT, tambem chamado 

COMFET) e o t i r i s t o r contro1ado-MOS (MCT) sao os d o i s d i s p o -

s i t i v o s m a i s p r o m i s s o r e s e possuem um g r a n d e p o t e n c i a l . Ambos 

podem s e r d i s p a r a d o s e b l o q u e a d o s p o r um g a t i l h o MOS. O IGBT 

c o m b i n a as boas c a r a c t e r i s t i c a s do MOSFET e do BJT, e n q u a n t o 

que o MCT combina as c a r a c t e r i s t i c a s do MOSFET e do t i r i s t o r . 

0 IGBT j£ pode s e r e n c o n t r a d o . n o mercado i n t e r n a c i o n a l . O MCT 

(GE) sd a p a r e c e r a ' no c o m e r c i o nos p r d x i m o s d o i s anos e d e v e r a 

s e r m a i s r o b u s t o como d i s p o s i t i v e No l n l ' c i o , os p e s q u i s a d o -

r e s e s peram que esse d i s p o s i t i v o o p e r e com m a i s de 200.000 VA 

e j£ no p r o x i m o ano se e s p e r a sua o p e r a g a o em 1.000.000 VA 

[ 3 ] , [ 4 ] . Os o u t r o s d i s p o s i t i v o s possuem, e n t r e t a n t o , c a r a c -

t e r i s t i c a s que p e r m i t e m sua boa u t i l i z a g a o em c o n v e r s o r e s . Os 

t r a n s i s t o r e s b i p o l a r e s de a l t a p o t e n c i a sao m u i t o u s a d o s em 

a p l i c a g o e s de p o t e n c i a no c o n t r o l e de m o t o r e s e se u s v a l o r e s 

n o m i n a i s podem a t i n g i r 1.400 V e 400 A e c h a v e i a m a t e em 

100 kHz [ 1 4 ] . Sua c o n f i g u r a g a o em D a r l i n g t o n p o s s u i um ganho 

de c o r r e n t e e l e v a d o ( e n t r e 75 e 200, de um modo g e r a l ) e 

c h a v e i a m e n t r e 3 e 30 kHz [ 1 4 ] . Os t r a n s i s t o r e s de e f e i t o de 
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campo (MOSFET de P o t S n c i a ) operant com v a l o r e s maximos em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t o r n o de 100 A e 1.000 V [ 1 4 ] . Sua p r i n c i p a l v a n t a g e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 um 

tempo de chaveamento m u i t o c u r t o (<1 >JS) t o r n a n d o p o s s i v e l a 

u t i l i z a g a o de f r e q u e n c i a s de cha v e a m e n t o a c i m a de 20 kHz ( p o -

dendo i r t e o r i c a m e n t e a 25 MHz), onde as m a q u i n a s e seus 

c i r c u i t o s m a g n ^ t i c o s a s s o c i a d o s cessam de g e r a r r u i d o a u d i v e l 

[ 2 ] , [ 5 ] . Os IBGTs podem t r a b a l h a r com t e n s d e s e n t r e 400 e 

1.200 v e c o r r e n t e s de at£ 300 A. Sua f r e q u e n c i a de 

chav e a m e n t o maxima 6 da ordem de 50 kHz, sendo m a i s b a r a t o do 

que um MOSFET de P o t e n c i a [ 2 ] . 

Uma a r e a de a t u a g S o da e l e t r d n i c a de p o t e n c i a e o d e s e n -

v o l v i m e n t o de e s t r u t u r a s de c o n v e r s o r e s e s t ^ t i c o s . Grande 

numero de a p l i c a g o e s u t i l i z a m c o n v e r s o r e s a l i m e n t a d o s a p a r -

t i r de uma f o n t e CC. Uma das t ^ c n i c a s de comando nos c o n v e r -

s o r e s CC/CC 6 a modulagao de l a r g u r a de p u l s o s . Nesse c a s o , 

e s s e s c o n v e r s o r e s sao chamados de " c o n v e r s o r e s PWM". Os c o n -

v e r s o r e s CC/CA, ou i n v e r s o r e s , o p e r a r a m d u r a n t e m u i t o tempo, 

p r o d u z i n d o uma onda q u a d r a d a de t e n s a o de s a i d a . Uma onda 

"mais s e n o i d a l " p a s s o u a s e r o b t i d a com a c o m p o s i g a o das 

t e n s o e s dos e n r o l a m e n t o s s e c u n d a Y i o s de t r a n s f o r m a d o r e s c o -

n e c t a d o s aos i n v e r s o r e s [ 1 4 ] . o avango da q u a l i d a d e dos 

t i r i s t o r e s p e r m i t i u , e n t r e t a n t o , a u t i l i z a g a o da t ^ c n i c a PWM, 

com a r e d u g a o da d i s t o r g a o a c a r r e t a d a p e l o s h a r m d n i c o 3 na 

f o r m a de onda de s a i d a , sem a n e c e s s i d a d e de t r a n s f o r m a d o r e 3 

de s a i d a . E n t r e t a n t o , embora os i n v e r s o r e s a t i r i s t o r e s p o s -

3am o p e r a r 3egundo a t ^ c n i c a PWM, a maxima f r e q u e n c i a de 

cha v e a m e n t o 6 l i m i t a d a p e l o tempo de r e c u p e r a g a o de b l o q u e i o 

do d i s p o s i t i v o , c u j a s p e r d a s de condugao sao e l e v a d a s . O 

aumento do numero de c o m u t a g o e s aumenta as p e r d a s de 
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ch a v e a m e n t o e, como a comut a g a o de b l o q u e i o em um i n v e r s o r a 

t i r i s t o r e s € do t i p o f o r g a d a , hd uma b a i x a de r e n d i m e n t o 

a c a r r e t a d a p e l a s p e r d a s de c o m u t a g a o . 

Uma p r e o c u p a g a o a t u a l no p r o j e t o de c o n v e r s o r e s , s o b r e -

t u d o de b a i x a p o t e n c i a , £ a r e d u g a o de peso e de v o l u m e . Os 

m a i o r e s r e s p o n s a v e i s p e l o aumento do peso e do v o l u m e sao os 

e l e m e n t o s p a s s i v o s , t a i s como c a p a c i t o r e s , i n d u t o r e s e t r a n s -

f o r m a d o r e s , n e c e s s a r i a m e n t e p r e s e n t e s em um c o n v e r s o r e s t a t i -

c o . Os v a l o r e s e os tamanhos d e s s e s c o m p o n e n t e s podem s e r 

r e d u z i d o s com o aumento da f r e q u e n c i a de o p e r a g a o do c o n v e r -

s o r , uma t ^ c n i c a , e s s a l i m i t a d a a f r e q u e n c i a s da ordem de 

algumas c e n t e n a s de h e r t z nos c o n v e r s o r e s a t i r i s t o r e s . O 

a p a r e c i m e n t o do t r a n s i s t o r de p o t e n c i a , que tern a c a p a c i d a d e 

de s e r b l o q u e a d o m e d i a n t e comando adequado de b a s e , a c a r r e t o u 

o i n i c i o de um d e c l i n i o no uso de c o n v e r s o r e s a comutagao 

f o r g a d a h o j e c o n s i d e r a d o s como o b s o l e t o s p o r e s p e c i a l i s t a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ 1 ] . 0 a p a r e c i m e n t o dos i n t e r r u p t o r e s com c a p a c i d a d e de b l o -

q u e i o comandado r e p r e s e n t o u uma g r a n d e p e r s p e c t i v a p a r a a 

E l e t r d n i c a de P o t S n c i a . Um c o n t r o l e p l e n o s o b r e a c o r r e n t e de 

c a r g a — mesmo em c o n d i g o e s de f a l h a — pode s e r e x e r c i d o 

p e l o c o n t r o l e adequado da c o r r e n t e de b a s e . Os GTOs e s t a o 

m e l h o r a n d o e s t e a s p e c t o , mas as e x i g e n c i a s de d i s p a r o sao 

m a i s l i m i t a n t e s , al£m do f a t o de serem menos e n c o n t r a d o s 

c o m e r c i a l m e n t e . 0 l i m i t e a t u a l , com o emprego dos MOSFETs 

e x i s t e n t e s no mercado em f o n t e s c h a v e a d a s p a r a c o m p u t a d o r e s , 

p a r a p e r i f ^ r i c o s e p a r a e n g e n h a r i a b i o m d d i c a , 6 a f r e q u e n c i a 

de 250 kHz [ 5 6 ] . 0 IGBT, a p e s a r de a i n d a s e r de d i f i c i l 

a q u i s i g a o , p o s s u i c a r a c t e r i s t i c a s a t r a e n t e s e, p o r i s s o , e 

c o n s i d e r a d o m u i t o p r o m i s s o r [ 1 ] . 



Nas o p e r a c o e s em PWM c o n v e n e i o n a l , e n t r e t a n t o , as comu-

t a g o e s sao e f e t u a d a s de f o r m a d i s s i p a t i v a . O r a , nos c o n v e r s o -

r e s r e s s o n a n t e s as p e r d a s de comutagao sSo e l i m i n a d a s ou 

r e d u z i d a s , p e r m i t i n d o o p e r a g a o com f r e q u e n c i a s m u i t o e l e v a d a s 

sem r e d u g a o do r e n d i m e n t o [ 6 ] . 0 e s t u d o de t o p o l o g i a s e de 

a p l i c a g o e s de c o n v e r s o r e s que empregam r e s s o n S n c i a se c o n s t i -

t u i a t u a l m e n t e em uma a r e a de g r a n d e i n t e r e s s e p a r a as p e s -

q u i s a s em E l e t r S n i c a de P o t S n c i a [ 6 ] , [ 1 7 ] , [ 1 9 ] . 

Em v i r i a s a p l i c a g o e s , os c o n v e r s o r e s r e s s o n a n t e s j a 

e s t a o c o n s o l i d a d o s : a q u e c i m e n t o i n d u t i v o , c o n v e r s o r e s CC/CC, 

f o n t e s de a l i m e n t a g a o p a r a c o m p u t a d o r e s e s i m i l a r e s , e i n v e r -

s o r e s . O u t r a s a p l i c a g o e s h a v e r 3 o de se c o n s o l i d a r em pouco 

tempo, p a r t i c u l a r m e n t e no a c i o n a m e n t o de m o t o r e s de c o r r e n t e 

a l t e r n a d a . As p e r s p e c t i v a s sao de que, t a l v e z num f u t u r o nao 

m u i t o d i s t a n t e , t o d a s as f u n g o e s e x e c u t a d a s no t r a t a m e n t o 

e l e t r o n i c o de e n e r g i a e l e ^ t r i c a s e r a o r e a l i z a d o s p o r c o n v e r -

s o r e s com comutagao nao d i s s i p a t i v a , empregando o p r i n c i p l e 

da r e s s o n a T i c i a [ 7 ] . Os c o n v e r s o r e s q u a s e - r e s s o n a n t e s u t i l i z a m 

c a p a c i t o r e s e i n d u t o r e s e podem o p e r a r em f r e q u e n c i a e l e v a d a , 

dependendo da e s c o l h a adequada dos i n t e r r u p t o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u t i l i z a d o 3 . 

A p e s a r de u t i l i z a r e m d i s p o s i t i v o s com d i s p a r o e b l o q u e i o 

c o n t r o l a d o s , a comutagao de b l o q u e i o se da de modo e s p o n t a -

neo, p o r agao do c i r c u i t o o s c i l a n t e . 

0 e s t u d o a n a l i t i c o das d i f e r e n t e s t o p o l o g i a s dos c o n v e r -

s o r e s e s t a t i c o s a c i m a m e n c i o n a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d i f i c l e sd pode s e r 

l e v a d o a e f e i t o g r a g a s a h i p d t e 3 e s s i m p l i f i c a d o r a s . Quando o 

s i s t e m a e n v o l v e o c o n j u n t o i n v e r s o r e s / c a r g a s c o m p l e x a s , e s s a s 

d i f i c u l d a d e s aumentam. A s i m u l a g a o n u m e r i c a p a s s a a s e r , 

e n t a o , um meio p r i v i l e g i a d o de e s t u d o d e s s e s c o n j u n t o s . 
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Os m o d e l o s i n t r o d u z 1 d o s p a r a r e p r e s e n t o r s i s t e m a s com-

p r e e n d e n d o c o n v e r s o r e s e s t a t i c o s dependem s o b r e t u d o do o b j e -

t i v o d o s e s t u d o s d e s e j a d o s . Esses o b j e t i v o s podem s e r d i v i d i -

dos em duas c a t e g o r i a s p r i n c i p a l s : 

— e s t u d o do c o n v e r s o r p r o p r i a m e n t e d i t o ; 

— e s t u d o do c o m p o r t a m e n t o do c o n j u n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f o n t e - c o n v e r s o r - c a r g a -

comando. 

No caso do e s t u d o do c o n v e r s o r p r o p r i a m e n t e d i t o n3o se 

pode e l i m i n a r nenhuma c o m b i n a g a o d os e l e m e n t o s s e m i c o n d u t o r e s 

" b l o q u e a d o 3 " ou " c o n d u t o r e s " , l a n g a n d o - s e mao de metodos 

t o p o l d g i c o s onde o c o n j u n t o f o n t e - c o n v e r s o r - c a r g a £ c o n s i d e -

r a d o como uma r e d e de m a l h a s . Os s e m i c o n d u t o r e s podem e n t a o 

s e r c o n s i d e r a d o s como i m p e d a n c i a s , t e n d o v a l o r e s n u m e r i c o s 

d i f e r e n t e s , ou como i n t e r r u p t o r e s a b e r t o s ou f e c h a d o s . No 

p r i m e i r o c a s o , c h e g a - s e as r e d e s a t o p o l o g i a f i x a que p e r m i -

tem a e s c r i t u r a de p r o g r a m a s g l o b a i s d e s t i n a d o s a s i m u l a g a o 

de q u a l q u e r c o n v e r s o r [ 8 ] , [ 9 1 . N e s t a s i m u l a g a o , d i t a g l o b a l , 

o f u n c i o n a m e n t o do c o n v e r s o r e d e f i n i d o no c u r s o da s i m u l a -

gao, p o s s i b i 1 i t a n d o a a n a l i s e de s i s t e m a s c u j o c o m p o r t a m e n t o 

naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 c o n h e c i d o a p r i o r i . Em su a s v e r s d e s m a i s a v a n g a d a s , sao 

i n c l u i d o s m o d e l o s m a i s d e t a l h a d o s p a r a os s e m i c o n d u t o r e s , 

s i m p l i f i c a n d o e p o s s i b i 1 i t a n d o e s t u d o s de c o n f i a b i 1 i d a d e 

a t r a v ^ s da s i m u l a g a o d i g i t a l , v a r i o s p r o g r a m a s p a r a e s t u d o de 

c o n v e r s o r e s f o r a m d e s e n v o l v i d o s como, p o r e x e m p l o , o ATOSEC, 

o SACSO e o SCRIPT [ 1 0 ] . E n t r e t a n t o , 6 de se e s p e r a r que 

s u r j a m n o v o s p r o g r a m a s . 

E s t e t r a b a l h o p r o c u r a d a r uma c o n t r i b u i g.5.o ao e s t u d o de 

c o n v e r s o r e s CC/CC e CC/CA, e n f o c a n d o os c o n v e r s o r e s PWM e 

q u a s e - r e s s o n a n t e , do p o n t o de v i s t a a n a l i s e , s i m u l a g a o nume-
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r i c a e i m p l e m e n t a g a o p r a t i c a . 

0 p r i m e i r o c a p i t u l o m o s t r a que a l g u m a s e s t r u t u r a s que 

u t i l i z a m c omutagao f o r g a d a possuem, na r e a l i d a d e , c o m u t agoes 

de d i s p a r o e de b l o q u e i o nao d i s s i p a t i v a s . 

0 segundo c a p i t u l o a p r e s e n t a um novo p r o g r a m a de s i m u -

l a g a o n u m e r i c a g l o b a l , o SAECE, que u t i l i z a a t e o r i a de r e d e s 

r e s i s t i v a s e uma t£cnica de p r o g r a m a g a o e s t r u t u r a d a . 0 p r o -

grama e capaz de s i m u l a r c o n v e r s o r e s a d i o d o s , a t i r i s t o r e s , 

a BJTs, e a IGBTs. 

No t e r c e i r o c a p i t u l o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 f e i t o um e s t u d o c o m p a r a t i v e de 

d i f e r e n t e s e s t r u t u r a s de i n v e r s o r e s a c o m u t a g a o f o r g a d a , em 

b u s c a de uma t o p o l o g i a que a p r e s e n t e as menores p e r d a s de 

c o m u t a g a o . 

No q u a r t o c a p i t u l o , 6 m o s t r a d o , a t r a v e s do p r o g r a m a de 

s i m u l a g a o , o e f e i t o de e l e m e n t o s p a r a s i t a s em um c o n v e r s o r 

CC/CC PWM o p e r a n d o em f r e q u e n c i a s e l e v a d a s . fi f e i t a tambem a 

a n a l i s e de um c o n v e r s o r q u a s e - r e s s o n a n t e com comutagao a 

t e n s a o n u l a , l e v a n d o em c o n t a p a r S m e t r o s nao c o n s i d e r a d o s 

a n t e r i o r m e n t e . SaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p r e s e n t a d o 3 r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s da 

i m p l e m e n t a g a o d e s s e c o n v e r s o r u t i l i z a n d o o IGBT e m o s t r a d a a 

v i a b i l i d a d e de r e a l i z a g a o de um t i r i s t o r d u a l a IGBT. 



a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. ESTRUTURAS DE CONVERSORES CC/CC E CC/CA: CONSIDERACOES 

1.1 - INTRODUCAO 

Em t e r m o s g e r a i s , a t a r e f a da e l e t r o n i c a de p o t e n c i a € a 

de c o n t r o l a r o f l u x o de p o t e n c i a e n t r e uma f o n t e e uma c a r g a 

u t i l i z a n d o d i s p o s i t i v o s s e m i c o n d u t o r e s de p o t e n c i a . E s t e 

c o n t r o l e de f l u x o € r e a l i z a d o a t r a v ^ s de um c o n v e r s o r de 

pot§ncia que pode s e r a l i m e n t a d o a p a r t i r de uma f o n t e de 

t e n s a o a l t e r n a d a ou c o n t i n u a f o r n e c e n d o na s a i d a uma t e n s a o 

(ou c o r r e n t e ) a l t e r n a d a ou c o n t i n u a . 

A p r i m e i r a t o p o l o g i a d e s e n v o l v i d a f o i a dos c o n v e r s o r e s 

CA/CC, d e s t i n a d o s a a l i m e n t a r c a r g a s com t e n s o e s c o n t i n u a s , a 

p a r t i r da r e d e c o m e r c i a l a l t e r n a d a . T r a t a - s e de uma t o p o l o g i a 

s i m p l e s , o p e r a n d o n o r m a l m e n t e na f r e q u e n c i a da r e d e , e empre-

gando t i r i s t o r e s l e n t o s e de b a i x o c u s t o , com a m a i s e l e m e n -

t a r das e s t r a t ^ g i a s de c o n t r o l e , ou s e j a , o c o n t r o l e de f a s e . 

E s t e t i p o de e s t r u t u r a c a r a c t e r i z a - s e p e l a c o m u t a g a o n a t u r a l 

dos t i r i s t o r e s , ou s e j a , uma comutagao p r o v o c a d a p e l a s t e n -

s o es a l t e r n a d a s da f o n t e de a l i m e n t a g a o . Como uma e x t e n s a o 

do p r i n c l p i o do c o n t r o l e de f a s e , a p a r e c e r a m os c o n v e r s o r e s 

CA/CA ( o s r e g u l a d o r e s CA e os c i c l o c o n v e r s o r e s ) , tambem i n i -
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c i a l m e n t e c a r a c t e r i z a d o s p e l a comutagao n a t u r a l e p e l o c o n -

t r o l e de f a s e . A t u a l m e n t e , n e s a e s c o n v e r s o r e s , d e v i d o aos 

no v o s d i s p o s i t i v o s e x i s t e n t e s no me r c a d o , o c o n t r o l e de f a s e 

tem s i d o s u b s t i t u l d o p e l a m o d u l a g a o de l a r g u r a de p u l s o s 

(PWM). E s t e s c a s o s nao s e r a o a b o r d a d o s n e s t e t r a b a l h o . 

P a r a se o b t e r uma c o n v e r s a o do t i p o CC/CC e do t i p o 

CC/CA, f o r a m d e s e n v o l v i d o s , i n i c i a l m e n t e , o c h a v e a d o r 

( " c h o p p e r " ) e o i n v e r s o r autbnomo a t i r i s t o r , e f e t u a n d o - s e a 

comutagao dos t i r i s t o r e s a t r a v 6 s de um c i r c u i t o de comutagao 

f o r g a d a . A p a r t i r do a p a r e c i m e n t o do t r a n s i s t o r de p o t e n c i a , 

que tem a c a p a c i d a d e de s e r b l o q u e a d o m e d i a n t e comando ade-

quado da b a s e , o emprego de t i r i s t o r e s nos c o n v e r s o r e s CC/CC 

e CC/CA comegou a d e c l i n a r f r e n t e aos i n t e r r u p t o r e s com 

b l o q u e i o comandado. I s t o l e v o u a l g u n s e s p e c i a l i s t a s a c o n s i -

d e r a r e m a comutag3o f o r g a d a como o b s o l e t a [ 1 ] . E n t r e t a n t o , 

a l g u n s a s p e c t o s nos c o n v e r s o r e s a comutagao f o r g a d a a i n d a sao 

d i g n o s de a t e n g a o . 

Quando a f o n t e de a l i m e n t a g a o £ uma f o n t e CC e a c a r g a 

i n d u t i v a , o c i r c u i t o c o n v e r s o r m a i s s i m p l e s e" o a p r e s e n t a d o 

na f i g u r a 1.1.a [ 1 4 ] . E l e ser£ u t i l i z a d o p a r a a i n t r o d u g a o de 

a l g u n s c o n c e i t o s , sendo d e n o m i n a d o de c o n v e r s o r PWM. S deve 

s e r um i n t e r r u p t o r a u t o - c o m a n d a d o , ou s e j a , c o n t r o l a d o no 

d i s p a r o e no b l o q u e i o ( t r a n s i s t o r e s de p o t e n c i a , GTO, IGBT, 

MOSFET). 0 f e c h a m e n t o e a a b e r t u r a do i n t e r r u p t o r S p e r m i t e m 

a a p l i c a g a o , s o b r e a c a r g a , da t e n s a o E de a l i m e n t a g a o , 

d u r a n t e um d e t e r m i n a d o tempo. Em o p e r a g a o n o r m a l , d e s e j a - s e 

que a c o r r e n t e de s a i d a p o s s u a um m i n i m o de o n d u l a g a o ; p o r 

i s s o , uma i n d u t S n c i a £ i n t r o d u z i d a em s e r i e com a c a r g a , se 
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e s t a nao f o r s u f i c i e n t e m e n t e i n d u t i v a . Desse modo, a c o r r e n t e 

nao se a n u l a no i n t e r r u p t o r , a nao s e r a t r a v e s de uma co m u t a -

gao comandada. A p r e s e n g a do d i o d o D Q p e r m i t e e f e t u a r uma 

comutagao na c o r r e n t e da c h a v e S sem que a p a r e g a uma t e n s a o 

e l e v a d a nos t e r m i n a i s da mesma. A c o r r e n t e c o n t i n u a a c i r c u -

l a r na c a r g a , mesmo quando a f o n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d e s c o n e c t a d a p e l a b l o -

q u e i o do i n t e r r u p t o r . 

£ p o s s i v e l f a z e r com que um i n t e r r u p t o r com b l o q u e i o 

e s p o n t a n e o em um c i r c u i t o c o n v e r s o r o b t e n h a a c a r a c t e r i 3 t i c a 

de c o n t r o l e no d i s p a r o e no b l o q u e i o , desde que seu c o m p o r t a -

mento s e j a m o d i f i c a d o com o a u x i l i o de um c i r c u i t o a u x i l i a r 

de c o m u t a g a o . Esse novo i n t e r r u p t o r s e r a a q u i chamado de 

" i n t e r r u p t o r m o d i f i c a d o " . O i n t e r r u p t o r de co m u t a g a o f o r g a d a , 

o i n t e r r u p t o r a u t o - c o m u t a d o e o i n t e r r u p t o r r e s s o n a n t e sao 

a l g u n s t i p o s de i n t e r r u p t o r e s m o d i f i c a d o s . A f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.1.b 

m o s t r a o c o n v e r s o r i n c l u i n d o a r e p r e s e n t a g a o de um i n t e r r u p -

t o r m o d i f i c a d o . 

Uma d i s c u s s a o i d ^ n t i c a pode s e r f e i t a com r e l a g a o ao 

c o n v e r s o r CC/CA ( f i g u r a 1 . 1 . c ) . A o p e r a g a o do c i r c u i t o 6 

o b t i d o p e l o c o n t r o l e de d i s p a r o e b l o q u e i o de um p a r de 

i n t e r r u p t o r e s . Nos c o n v e r s o r e s CC/CA tamb^m podem s e r u t i l i -

z ados i n t e r r u p t o r e s a u t o - c o m a n d a d o s ou i n t e r r u p t o r e s m o d i f i -

c a d o s . 

Como j a m e n c i o n a d o a n t e r i o r m e n t e , a m i n i a t u r l z a g a o de 

e q u i p a m e n t o s 6 uma p r e o c u p a c a o c o n s t a n t e dos e s p e c i a l i s t a s em 

e l e t r d n i c a de p o t e n c i a [ 6 1 , [ 1 7 ] , [ 3 9 ] . O tamanho, o peso e o 

v o l u m e dos c o n v e r s o r e s podem s e r r e d u z i d o s com o aumento da 

f r e q u e n c i a de o p e r a g a o . C o n t u d o , na o p e r a g a o em PWM dos 
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i> A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) 

b) 

^ 1 D l .St zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ S 3 
D3 

\S4 

c ) 

FIG. 1.1 - H e p r e s e n t a c a o de c i r c u i t o s c o n v e r s o r e s : a) c i r -

c u i t o c o n v e r s o r CC/CC b a s i c o ; b) c i r c u i t o con 

v e r s o r m o d i f i c a d o j e c ) c o n v e r s o r CC'/<:a b a c i c o 

FIG. 1.2 - Forma de onda de c h a v e a m e n t o r e a l 
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c o n v e r s o r e s p e r d a s e e s t r e s s e s de c h a v e a m e n t o nos componentes 

s e m i c o n d u t o r e s aumentam com o aumento da f r e q u e n c i a [ 6 ] , 1 7 ] . 

0 g r a f i c o da f i g u r a 1.2 i n d i c a as f o r m a s de onda de 

c h a v e a m e n t o p a r a a t e n s a o e p a r a a c o r r e n t e em um c o n v e r s o r 

PWM. As p e r d a s de c h a v e a m e n t o sao dadas p e l a e x p r e s s a o 1.1 

[ 6 ] . 

P - K . I . E . f g . ( t f + t r ) ( 1 . 1 ) 

Essas p e r d a s podem s e r d i m i n u l d a s ou e l i m i n a d a s a t r a v e s 

da r e d u g a o a z e r o da t e n s a o ou da c o r r e n t e na c h a v e no i n s -

t a n t e de c o m u t a g a o , dando o r i g e m ao que se chama de 

c h a v e a m e n t o nao d i s s i p a t i v o . E s t e t i p o de c h a v e a m e n t o b a s e i a -

se na c o n e x a o ao c o n v e r s o r PWM de um i n d u t o r e de um c a p a c i -

t o r f o r m a n d o um c i r c u i t o r e s s o n a n t e . 

No i n s t a n t e em que a c h a v e SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 f e c h a d a , um i n d u t o r em 

s e > i e pode l i m i t a r o v a l o r da d e r i v a d a d i / d t , nao e x i s t i n d o 

c o r r e n t e s i g n i f i c a t i v a n e s t a c have a t e que a t e n s a o a t i n j a 

z e r o , p odendo-se d e s p r e z a r as p e r d a s . T o d a v i a , a e n e r g i a 

armazenada na i n d u t a n c i a ( 0 , 5 * L I 2 ) nao s e r a a p r o v e i t a d a q u a n -

do a c h a v e 6 a b e r t a , podendo tamb^m c a u s a r p i c o s e l e v a d o s de 

t e n s a o . Para que o b l o q u e i o s e j a e s p o n t a n e o , 6 n e c e s s a r i o 

f o r g a r a c o r r e n t e a d e c r e s c e r a z e r o p e l a a d i g a o de um c a p a -

c i t o r C r e s s o n a n t e com a i n d u t a n c i a L ( f i g u r a 1 . 3 . a ) . Para 

e s t e c a s o , obt6m-se um c o n v e r s o r onde a c h a v e S p o s s u i f e c h a -

mento (ou condugao) c o n t r o l a d o e b l o q u e i o e s p o n t a n e o [ 1 7 ] . 

A p l i c a n d o a r e g r a da d u a l i d a d e , d e d u z - s e que e x i s t e 

o u t r a c h ave r e s s o n a n t e que e d u a l da a p r e s e n t a d a a n t e r i o r -

mente ( c o n d u g a o e s p o n t a n e a e b l o q u e i o c o n t r o l a d o ) . 0 c a p a c i -
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t o r C, c o n e c t a d o em p a r a l e l o com a chave SD ( f i g u r a 1.3.b) 

p o s s u i , t e n s a o z e r o d u r a n t e o i n t e r v a l o de tempo em que a 

chave SD e s t a f e c h a d a . No i n s t a n t e em que a ch a v e SDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a b e r t a 

( b l o q u e a d a ) , o c a p a c i t o r pode l i m i t a r o v a l o r da d e r l v a d a 

d v / d t , nao e x i s t i n d o t e n s a o s i g n i f i c a t i va ate' que a c o r r e n t e 

a t i n j a z e r o , podendo-se d e s p r e z a r as p e r d a s . T o d a v i a , a e n e r -

g i a a rmazenada no c a p a c i t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0 , 5 * C V 2 ) nao s e r a a p r o v e i t a d a 

quando a chave £ f e c h a d a , podendo tambdm c a u s a r p i c o s e l e v a -

dos de c o r r e n t e . Para a cond u g a o s e r e s p o n t & n e a , e n e c e s s a r i o 

f o r g a r a t e n s a o a d e c r e s c e r a z e r o p e l a a d i g a o de um i n d u t o r , 

L, r e s s o n a n t e com o c a p a c i t o r [ 1 7 ] . 

E s t e c a p i t u l o p r o c u r a m o s t r a r a s i m i l a r i d a d e e n t r e 

a l g u n s i n t e r r u p t o r e s a comu t a g a o f o r g a d a e i n t e r r u p t o r e s 

r e s s o n a n t e s , nao d i s s i p a t i v o s . 

1.2 - ESTRUTURAS BASICAS UTILIZADAS NA COMUTACAO FORCADA EM 

CHAVEADORES 

0 p r i n c i p i o da comu t a g a o f o r g a d a e' a p r e s e n t a d o na f i g u r a 

1.4. Uma f o n t e de comutagao 6 c o n e c t a d a ao c i r c u i t o c h a v e a d o r 

b a s i c o . Suponha-se que a f o n t e de a l i m e n t a g a o e s t a f o r n e c e n d o 

a c o r r e n t e de c a r g a a t r a v ^ s do t i r i s t o r . Quando a c h a v e S 

6 f e c h a d a , s u p o n d o - s e que a f o n t e de c o m u t a g a o a p r e s e n t a a 

p o l a r i d a d e i n d i c a d a na f i g u r a 1.4, a c o r r e n t e de c a r g a e 

d e s v i a d a do t i r i s t o r T j p a r a a f o n t e de c o m u t a g a o , que a p l i -

c a , apds a a n u l a g a o da c o r r e n t e em T-i , uma t e n s a o r e v e r s a 

s o b r e o t i r i s t o r . Se a c h a v e S p e r m a n e c e r f e c h a d a d u r a n t e um 
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c 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

a) b) 

FIG. 1.3 - T i p o s de c h a v e s r e s s o n a n t e s : a) c o n t r o l a d a no 

d i s p a r o ; b) c o n t r o l a d a no b l o q u e i o 

FIG. 1.4 - C i r c u i t o c o n v e r s o r 

l i a r a comutagao 

b a s i c o com c i r c u i t o a u x i -
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i n t e r v a l o de tempo s u f i c i e n t e , o t i r i s t o r r e c u p e r a sua c a p a -

c i d a d e de b l o q u e i o no s e n t i d o d i r e t o . Quando a f o n t e de 

comutagao n3ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 m a i s e f e t i v a no c i r c u i t o , a c o r r e n t e de c a r g a 

e f o r g a d a a c i r c u l a r p e l o d i o d o D Q e a ch a v e S 6 a b e r t a . 

0 t i r i s t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T i , em c o n j u n t o com o c i r c u i t o a u x i l i a r de 

com u t a g a o , f o r m a um " i n t e r r u p t o r de comutagao f o r g a d a " . Embo-

r a o c i r c u i t o a u x i l i a r de comutagao da f i g u r a 1.4 t e n h a s i d o 

c o m p o s t o p o r uma ch a v e e uma f o n t e de t e n s a o a u x i l i a r , na 

p r a t i c a o i n t e r r u p t o r m o d i f i c a d o se compde de c a p a c i t o r e s e 

i n d u t o r e s ( f o n t e s de i m p u l s a o t i p o t e n s a o e t i p o c o r r e n t e ) . 

Essas f o n t e s de i m p u l s a o podem s e r i n s e r i d a s em o u t r a s l o c a -

l i z a g o e s , em r e l a g a o a c o n f i g u r a g a o b d s i c a do c h a v e a d o r , 

c o n f o r m e f i g u r a 1.5. 

Pode-se d i 3 t i n g u i r tr£s t i p o s de co m u t a g a o na f i g u r a 

1.5: do l a d o c a r g a (B e C ) ; do l a d o da f o n t e (D e E ) ; e 

m i s t a (A) [ 1 6 ] . 

A f o n t e de comutagao do t i p o A e a m a i s empregada e a 

que o f e r e c e o m a i o r numero de a l t e r n a t i v a s [ 1 2 ] . Os c i r c u i t o s 

b a s i c o s p a r a comutagao f o r g a d a na p o s i g a o A sao i n d i c a d o s na 

f i g u r a 1.6, d e n o m i n a d o s CCCl a CCC9. D i f e r e n t e s c o n f i g u r a g o e s 

de c h a v e a d o r e s podem s e r o b t i d a s com o uso d e s t e s c i r c u i t o s 

b a s i c o s de comutagao [ 1 2 ] . N o t e - s e que o c i r c u i t o a u x i l i a r e 

c o n e c t a d o ao c h a v e a d o r b a s i c o p e l o d i s p a r o de um i n t e r r u p t o r 

a u x i l i a r ( t i r i s t o r T 2 , no c a s o ) . 

As e s t r u t u r a s CCC4 e CCC8 sao s i m i l a r e s a s e s t r u t u r a s de 

c h a v e s n a o - d i s s i p a t i v a s da f i g u r a 1.3. A f i g u r a 1.7 m o s t r a o 

c h a v e a d o r o b t i d o com o uso do c i r c u i t o b a s i c o CCC4. 
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FIG. 1.5 - Formas b a s i c a s de i n s e r g a o da f o n t e de 

i m p u l s a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c.CCi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CCC4 

T 

L_|pv-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C C C 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•Hr  

C C C 5 

T, 

2V T* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CCC5 

C C C 6 

c J 

C C C ? C C C 8 C CCS 

FIG. 1.6 - E s t r u t u r a s b a s i c a s de comutagao p a r a conver-

s o r e s CC/CC 
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1.3 - ESTRUTURAS BA'siCAS UTILIZADAS NA COMUTACAO FORCADA EM 

INVERSORES 

C o n s i d e r a n d o o c i r c u i t o i n v e r s o r b a s i c o , a f i g u r a 1.8 

i n d i c a as p o s s i b i 1 i d a d e s de l o c a l i z a g a o de c i r c u i t o s a u x i l i a -

r e s de comutagao numa p o n t e i n v e r s o r a [ 1 1 ] , [ 1 5 ] , [ 1 6 ] . 

A comutagao t i p o A se c a r a c t e r i z a p e l a a p l i c a g a o da 

f o n t e de comutagao em p a r a l e l o com o t i r i s t o r a s e r com u t a d o . 

I s t o i m p l i c a na u t i l i z a g a o de um t i r i s t o r a u x i l i a r p a r a 

c o m u t a g a o , ou s e j a , uma comutagao de t i r i s t o r o b t i d a p e l o 

d i s p a r o do t i r i s t o r a u x i l i a r que p e r m i t e a a p l i c a g a o da 

t e n s a o r e v e r s a s o b r e o mesmo a t r a v e s do d i o d o c o r r e s p o n d e n t e . 

Como no caso dos c h a v e a d o r e s , um i n v e r s o r pode s e r 

c o n s i d e r a d o como uma p o n t e i n v e r s o r a b a s i c a , a q u a l sao 

c o n e c t a d a s f o n t e s de comut a g a o 3 i n t e t i z a d a s p o r c i r c u i t o s 

b a s i c o s de comutagao. Os c i r c u i t o s b a s i c o s de comutagao a u x i -

l i a r e i n d i v i d u a l , em p a r a l e l o com o t i r i s t o r a s e r com u t a d o , 

s5o i n d i c a d o s na f i g u r a 1.9, d e n o m i n a d o s de C C I l a CCI4 [ 1 1 ] , 

[ 1 5 ] , [ 1 6 ] . 

1.4 - ESTRUTURAS BASICAS UTILIZADAS NOS CONVERSORES AUTO-

COMUTADOS 

A p a r t i r do c i r c u i t o da f i g u r a 1.7, a e l i m m a g a o da 

cha v e a u x i l i a r p e r m i t e a o b t e n g a o de c o n v e r s o r e s a u t o - c o m u t a -

d o s , ou s e j a , o d i s p a r o do t i r i s t o r p r i n c i p a l d e t e r m i n a em 

que i n t e r v a l o de tempo f i x o , mas d e p e n d e n t e d os v a l o r e s de L 
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F I G . 1.7 - C i r c u i t o c o n v e r s o r com e s t r u t u r a de comu-

t a g a o do t i p o CCC4 
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FIG. 1.8 - P o s s i b i l i d a d e s de l o c a l i z a g a o de c i r c u i t o s 

a u x i l i a r e s a comutagao em uma p o n t e i n v e r -

s o r a 
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1 

CC J i C C I 3 

FIG. 1.9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ecu 

E s t r u t u r a s b a s i c a s de comutagao p a r a c o n v e r -

s o r e s CC/CA 
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e C, o c o r r e r a o b l o q u e i o do t i r i s t o r p r i n c i p a l . N o t e - s e que o 

c i r c u i t o da f i g u r a 1.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 nao d i s s i p a t i v o no d i s p a r o e no 

b l o q u e i o . 

0 c i r c u i t o i n v e r s o r da f i g u r a 1.11 u t i l i z a o c i r c u i t o 

b a s i c o CCI3. Por a p r e s e n t a r as mesmas c r a c t e r i s t i c a s de 

f u n c i o n a m e n t o do i n v e r s o i de McMu r r a y , e l e tem s i d o c o n s i d e -

r a d o na l i t e r a t u r a como uma m o d i f i c a g a o do mesmo [ 2 1 ] . E n t r e -

t a n t o , o c o n v e r s o r o b t i d o a p a r t i r do c i r c u i t o CC13 6 nao-

d i s s i p a t i v o nos i n s t a n t e s de d i s p a r o e de b l o q u e i o . A p e s a r de 

esse t i p o de i n v e r s o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j a t e r s i d o empregado na l i t e r a t u r a 

[ 1 1 ] , [ 2 1 ] , somente u l t i m a m e n [ 2 0 ] f o r a m r e s s a l t a d a s suas 

c a r a c t e r i s t i c a s de c h a v e a m e n t o nao d i s s i p a t i v o . 

1.5 - ESTRUTURAS BASICAS UTILIZADAS NOSCONVERSORES QUASE-

RESSONANTES 

A p a r t i r do c o n c e i t o de chave r e s s o n a n t e ( c i r c u i t o s da 

f i g u r a 1 . 3 ) , a p l i c a d o aos c o n v e r s o r e s CC/CC PWM, l o r a m c r i a -

das [ 1 9 ] duas f a m l l i a s de c o n v e r s o r e s q u a s e - r e s s o n a n t e s : os 

c o n v e r s o r e s quase r e s s o n a n t e s a t e n s a o n u l a ou QRC-ZVS 

( " q u a s i - r e s o n a n t c o n v e r t e r s — z e r o v o l t a g e s w i t c h i n g " ) 

quando o ch a v e a m e n t o 6 r e a l i z a d o com t e n s a o z e r o — os c o n -

v e r s o r e s q u a s e - r e s s o n a n t e s a c o r r e n t e n u l a ou QRC-ZCS 

( " q u a s i - r e s o n a n t c o n v e r t e r s —• z e r o c u r r e n t s w i t c h i n g " ) quan-

do e r e a l i z a d o com c o r r e n t e z e r o . As c h a v e s r e s s o n a n t e s podem 

s e r de meia onda ou de onda c o m p l e t a e s3o a p r e s e n t a d a 3 na 

f i g u r a 1.12 com i m p l e m e n t a g a o a t r a n s i s t o r e s . Como j a m e n c i o -
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F I G . 1.10 - C i r c u i t o c o n v e r s o r CC/CC n a o - d i s s i p a t i v o 

3 L » 

^ L 2 

/s 2 AD 

F I G . 1.11 - c i r c u i t o c o n v e r s o r CC/CA n a o - d l s s i p a t l v o 



21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

C4-

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- nnr — 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
XI  L 

FIG. 1.12 - I n t e r r u p t o r e s r e s s o n a n t e s : a, b, f ) de 

onda; c, d r e) de onda c o m p l e t a 
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nado a n t e r i o r m e n t e , e s t a s c h a v e s p e r m i t e m um c h a v e a m e n t o nao 

d i s s i p a t i v o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.6 - CONCLUSAO 

0 e s t u d o das e s t r u t u r a s b a s i c a s p a r a a comut a g a o f o r g a d a 

em c h a v e a d o r e s e i n v e r s o r e s m o s t r a que e x i s t e alguma s i m i l a -

r i d a d e e n t r e a l g u m a s d e s t a s e s t r u t u r a s e a q u e l a s n3o d i s s i p a -

t i v a s , t a i s como as dos c o n v e r s o r e s q u a s e - r e s s o n a n t e s . Com 

i s s o , pode-se a f i r m a r q u e , do p o n t o de v i s t a d a s p e r d a s de 

c h a v e a m e n t o , e x i s t e m a l g u m a s e s t r u t u r a s p a r a a comutagao 

f o r g a d a m a i s adequadas do que o u t r a s . O u t r o s f a t o r e 3 c o n t r i -

buem p a r a e l e v a r as p e r d a s na comutagao dos c o n v e r s o r e s a 

comutagao f o r g a d a e s e r a o c o n s i d e r a d o s m a i s a d i a n t e , u s a n d o -

s e , como base de a n a l i s e , p o n t e s i n v e r s o r a s . 

Essas t o p o l o g i a s n a o - d i s s i p a t i v a s podem s e r u t i l i z a d a s 

em a l t a f r e q u e n c i a , d e s d e que se usem d i s p o s i t i v o s m a i s 

r a p i d o s que os t i r i s t o r e s , como, p o r e x e m p l o , o MOSFET, o BJT 

e o IGBT. As e s t r u t u r a s m a i s modernas u t i l i z a m d i s p o s i t i v o s 

m a i s m o d e r n o s . 0 e s t u d o d e s s a s t o p o l o g i a s pode s e r r e a l i z a d o 

a t r a v ^ s de p r o g r a m a de s i m u l a g a o , como a p r e s e n t a d o no p r d x i m o 

C a p ! t u l o . 
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2. PROGRAMA DE SIMULACAO AUTOMATICA E ESTRUTURADA DE CON-

VERSORES ESTXTICOS 

2.1 - INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tem s i d o dada m u i t a e n f a s e ao uso do c o m p u t a d o r na 

a n a l i s e de r e d e s e l ^ t r i c a s a s e m i c o n d u t o r e s com o o b j e t i v o 

de se o b t e r p r o g r a m a s p r e c i s o s , r d p i d o s e pouco c o m p l e x o s . 

E n t r e as r a z o e s da c o n v e n i e n c i a de u t i l i z a g a o do com-

p u t a d o r no c a i c u l o de c i r c u i t o s a s e m i c o n d u t o r e s , p ode-se 

c i t a r a o b t e n g a o de r e s u l t a d o s do modo de f u n c i o n a m e n t o do 

c i r c u i t o em um espago de tempo c u r t o , com a p o s s i b i 1 i d a d e de 

mudanga dos v a l o r e s de s e u s c o m p o n e n t e s , ou mesmo da t o p o l o -

g i a , p e l a s i m p l e s mudanga de d a d o s . 

Como nos p r i m e i r o s t r a b a l h o s [ 2 4 ] , [ 3 0 ] , a s i m u l a g a o 

d i g i t a l pode s e r a p l i c a d a aos c i r c u i t o s a s e m i c o n d u t o r e s 

c u j o s d i f e r e n t e s modos de o p e r a g a o ( d e t e r m i n a d o s p e l a c o n d u -

gao ou nao dos i n t e r r u p t o r e s ) sao c o n h e c i d o s de m a n e i r a 

p r e c i s a . A s i m u l a g S ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o b t i d a a t r a v ^ s da s o l u g a o de e q u a c o e s 

d i f e r e n c i a i s . E s t e m^todo e c o n h e c i d o como "metodo de s i m u l a -

gao s e q u e n c i a l " [ 1 0 ] . N e s t e c a s o , o p r o g r a m a r e s o l v e as 

equagde s f o r n e c i d a s p a r a cada modo, p a s s a n d o de um modo a 
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o u t r o a t r a v ^ s da d e f i n i g a o dos v a l o r e s f i n a i s e i n i c i a i s de 

cada i n t e r v a l o de o p e r a g a o . Pode s e r empregada uma t d c n i c a de 

s u b - r o t i n a que a s s e g u r a um s u b p r o g r a m a em s e p a r a d o p a r a cada 

um dos c o n j u n t o s de e q u a c o e s d i f e r e n c i a i s a s s o c i a d o s com as 

d i f e r e n t e s t o p o l o g i a s do c i r c u i t o . Al£m de e x i g i r o c o n h e c i -

mento a p r i o r i do c o m p o r t a m e n t o do c i r c u i t o s i m u l a d o , o 

m^todo se t o r n a de d i f i c i l m a n i p u l a g a o com a c o m p l e x i d a d e do 

c i r c u i t o [ 3 2 ] . E n t r e t a n t o , quando o c o m p o r t a m e n t o do c i r -

c u i t o naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 c o n h e c i d o a p r i o r i , o p r o b l e m a de a n a l i s e do 

c i r c u i t o c o n v e r s o r a s e m i c o n d u t o r e s ( t i r i s t o r e s , d i o d o , BJT, 

MOSFET de p o t e n c i a , IGBT, e t c . ) sd pode s e r r e s o l v i d o p o r uma 

s i m u l a g S o que desga a n l v e l do modelo do s e m i c o n d u t o r e 

d e f i n a a u t o m a t i c a m e n t e a mudanga do modo de o p e r a g a o . E s t e 

m£todo 6 c o n h e c i d o como "raetodo de s i m u l a g a o g l o b a l " . 

No m6todo de s i m u l a g a o g l o b a l , os p r o g r a m a s i n c l u e m um 

mo d e l o p a r a cada t i p o de s e m i c o n d u t o r u t i l i z a d o . E x i s t e m 

d o i s m£todos b a s i c o s de s i m u l a g a o s i m p l i f i c a d a . No p r i m e i r o , 

o i n t e r r u p t o r 6 c o n s i d e r a d o como uma c h a v e i d e a l o p e r a d a p o r 

um modo l d g i c o [ 3 1 ] . Nesse c a s o , ha uma e x i g e n c i a de mudanga 

na t o p o l o g i a do c i r c u i t o o r i g i n a l a cada modo de o p e r a g a o e 

as c o n d i g o e s i n i c i a i s do c i r c u i t o devem s e r e s t a b e l e c i d a s em 

cada i n s t a n t e de mudangas dos modos de o p e r a g a o . 0 p o s s i v e l 

numero de c o n f i g u r a g o e s aumenta b a s t a n t e com a c o m p l e x i d a d e 

do c i r c u i t o e ha uma n e c e s s i d a d e de f o r m u l a g a o a u t o m a t i c a das 

e q u a c o e s das m a l h a s nos i n s t a n t e s de mudanga de um modo de 

o p e r a g a o p a r a o u t r o . No segundo m e t o d o , o s e m i c o n d u t o r e 

r e p r e s e n t a d o p o r uma r e s i s t e n c i a de v a l o r f i n i t o , t a n t o na 

condugao q u a n t o no b l o q u e i o , o que f a z com que a t o p o l o g i a do 

c i r c u i t o s e j a sempre a mesma d u r a n t e t o d o o p e r i o d o de s i m u -
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l a g a o , embora os modos de o p e r a g a o mudem. E n t a o , o mesmo 

c o n j u n t o de equagoes £ sempre v d l i d o , nao h a v e n d o nenhum 

p r o b l e m a de e s t a b e l e c i m e n t o de c o n d i g o e s i n i c i a i s a cada 

i n s t a n t e de mudanga dos modos de operag§o. Nesse c a s o , q u a n t o 

m a i s as c a r a c t e r i s t i c a s de c h a v e a m e n t o do m o d e l o se a p r o x i m a -

rem d as c a r a c t e r i s t i c a s r e a i s do d i s p o s i t i v e t a n t o m a i s 

p r d x i m o s s e r a o os r e s u l t a d o s s i m u l a d o s dos r e s u l t a d o s e x p e r i -

m e n t a i s . 

A r e p r e s e n t a g a o m a i s s i m p l e s de um s e m i c o n d u t o r operand© 

como i n t e r r u p t o r £ a de uma pequena r e s i s t e n c i a , quando o 

d i s p o s i t i v o e s t a em c o n d u g a o , e de uma g r a n d e r e s i s t e n c i a , 

quando o d i s p o s i t i v o e s t a em e s t a d o de b l o q u e i o , sendo a 

mudanga de um e s t a d o p a r a o u t r o d e f i n i d a p o r um mo d u l o 

l d g i c o . E n t r e t a n t o , embora um d i s p o s i t i v o em cond u g a o p o s s a 

s e r s i m u l a d o p o r uma pequena resist§ncia, nao se pode r e p r e -

s e n t a - l o em b l o q u e i o p o r uma r e s i s t e n c i a e x c e s s i v a m e n t e e l e -

v a d a , i g u a l a r e s i s t e n c i a r e a l de b l o q u e i o , d e v i d o as l i m i t a -

goes i m p o s t a s p e l a s e x i g e n c i a s de tempo de i n t e g r a g a o [ 2 3 ] , 

[ 3 1 ] e d e v i d o a p r o b l e m a s de e s t a b i l i d a d e numeYica [ 3 2 ] . 

E x i s t e m e n t S o tr£s s o l u g o e s p o s s i v e i s : a r e d u g a o do p a s s o de 

c ^ l c u l o ; a u t i l i z a g a o de um v a l o r de r e s i s t e n c i a r e v e r s a 

a dequada; ou a m e l h o r i a do mo d e l o do s e m i c o n d u t o r d u r a n t e o 

b l o q u e i o . A r e d u g a o do p a s s o de c d l c u l o e x i g e um c o m p r o m i s s o 

p a r a que o tempo de c d l c u l o nao se t o r n e p r o i b i t i v o , sendo 

u t i l i z a d o um p r o g r a m a com p a s s o v a r i c i v e l [ 2 2 ] , [ 2 6 ] . Uma 

m o d i f i c a g a o p o s s i v e l do m o d e l o do s e m i c o n d u t o r p a r a a s o l u g a o 

do p r o b l e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a r e p r e s e n t a g a o do d i s p o s i t i v o em condugao p o r 

uma pequena r e s i s t e n c i a em s£rie com uma queda de t e n s a o e em 

e s t a d o de b l o q u e i o , p e l a r e s i s t e n c i a r e v e r s a em s e r i e o m uma 
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pequena i n d u t a n c i a r e v e r s a f i c t i c i a [ 2 3 ] . E n t r e t a n t o , de um 

modo g e r a l , a e s c o l h a adequada do v a l o r da r e s i s t e n c i a r e v e r -

s a f o r n e c e r e s u l t a d o s com uma p r e c i s a o a c e i t d v e l . O u t r o s 

m o d e l o s dos d i s p o s i t i v o s podem i n c l u i r o p r o c e s s o de r e c u p e -

r a g a o da c a p a c i d a d e de b l o q u e i o do d i s p o s i t i v o e podem s e r 

c m p l e x o s [ 3 3 ] ou s i m p l e s [ 2 2 ] . 

0 mddulo l d g i c o d e f i n e o d i s p o s i t i v o u t i l i z a d o (SCR, 

GTO, BJT, MOSFET de p o t e n c i a , IGBT, e t c . ) . Esses m o d e l o s sao 

n o r m a l m e n t e do t i p o l d g i c o [ 3 4 ] , [ 3 5 ] . 

No m£todo de s i m u l a g a o g l o b a l , as eq u a g o e s podem s e r 

d e s e n v o l v i d a s m a n u a l m e n t e e i n c l u i d a s no p r o g r a m a [ 3 7 ] ou 

serem e s c r i t a s a u t o m a t i c a m e n t e , n o r m a l m e n t e u t i l i z a n d o a 

t e o r i a dos g r a f o s [ 2 6 ] , [ 3 1 ] , [ 3 6 ] . £ a i n d a p o s s i v e l s i m p l i -

f i c a r um g r a f o e l i m i n a n d o nds que r e p r e s e n t e m c o r r e n t e s e 

t e n s o e s e x t r a s como, p o r e x e m p l o , t r a t a n d o i n d u t c l n c i a s em 

s ^ r i e com r e s i s t e n c i a s ou c a p a c i t a n i c a s em p a r a l e l o com c o n -

d u t a n c i a s como e l e m e n t o s s i m p l e s [ 3 6 ] . 

D e v i d o a u t i l i z a g a o do c o n c e i t o de r e d e s r e s i s t i v a s , 

n e s t e t r a b a l h o a d o t o u - s e o m o d e l o r e s i s t i v o p a r a os s e m i c o n -

d u t o r e s . 0 i n d u t o r e o c a p a c i t o r sao r e p r e s e n t a d o s p o r uma 

f o n t e de c o r r e n t e v a r i a V e l em p a r a l e l o com um r e s i s t o r e p o r 

uma f o n t e de t e n s a o v a r i a V e l em s ^ r i e com um r e s i s t o r , r e s -

p e c t i v a m e n t e . 

0 p r o g r a m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 e s c r i t o em l i n g u a g e m FORTRAN p a r a s e r 

u t i l i z a d o em m i c r o c o m p u t a d o r e s c o m p a t i v e i s com IBM-PC e 

u t i l i z a a m e t o d o l o g i a de p r o g r a m a g a o em b l o c o s , v i a b i l i z a d a 

p e l o m£todo S.O.S.I.E. ( " S i m u l a t i o n O r g a n i s e d d es Systemes 

I n t e r c o n n e c t e d E l e t r i q u e s " ) [ 2 8 ] de p r o g r a m a g a o , que p e r m i t e 
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e s t r u t u r a r um p r o g r a m a i m p l e m e n t a d o com uma l i n g u a g e m nao 

e s t r u t u r a d a . E s t a e s t r u t u r a g a o t r a z como c o n s e q u e n c i a a p o s -

s i b i l i d a d e de r e t i r a d a ou c r i a g a o de b l o c o s que d e f i n e m 

c o m p o n e n t e s do c i r c u i t o , sem a n e c e s s d r i a a l t e r a g a o de o u t r o s 

b l o c o s . Por e x e m p l o , se a s i m u l a g a o f e i t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 de um c i r c u i t o 

que cont£m somente t i r i s t o r e s , os b l o c o s r e f e r e n t e s a o u t r o s 

t i p o s de s e m i c o n d u t o r e s podem s e r r e t i r a d o s do p r o g r a m a sem 

que e x i s t a a l t e r a g S o nos o u t r o s b l o c o s , p e r manecendo p o s s i -

v e l a r e a l i z a g a o da s i m u l a g a o . N e s t e t r a b a l h o , nao ha uma 

p r e o c u p a g a o e s p e c i a l com o f a t o r tempo e, p o r i s s o , nao f o i 

r e a l i z a d o e s t u d o m a i s d e t a l h a d o a f i m de m i n i m i z a r os tempos 

de e x e c u g a o da s i m u l a g a o . 

0 p r o g r a m a u t i l i z a o c o n c e i t o de e l e m e n t o s de s i s t e m a s 

l i n e a r e s d e n t r o d os e s t a d o s de condugao e de b l o q u e i o de um 

s e m i c o n d u t o r , com a a p l i c a g a o de a n a l i s e de r e d e s r e s i s t i v a s 

[ 27] .  E s t a s r e d e s sao f o r m a d a s p o r um c o n j u n t o de a r c o s 

o r i e n t a d o s l i g a n d o n d s , com a r c o s c o m p o s t o s de e l e m e n t o s 

r e s i s t i v o s m a i s f o n t e s de t e n s a o e/ou c o r r e n t e . 

P a r a a r e a l i z a g a o da s i m u l a g a o , nao 6 n e c e s s a r i o t e r o 

c o n h e c i m e n t o a p r i o r i do f u n c i o n a m e n t o de s e q u e n c i a dos e s t a -

dos de condugao dos d i v e r s o s s e m i c o n d u t o r e s . E l e p e r m i t e o 

e s t u d o de c i r c u i t o s a d i o d o s , t i r i s t o r e s , t r a n s i s t o r e s e 

I G B T S . E n t r e t a n t o , n3o f o i p r e v i s t o o c a s o de a c o p l a m e n t o 

m a g n ^ t i c o e n t r e as i n d u t a n c i a s . Sua e x e c u g a o depende apenas 

do f o r n c c i m e n t o dos dados r e l a t i v o s a e s t r u t u r a do g r a f o , dos 

v a l o r e s dos p a r a m e t r o s do c i r c u i t o e dos i n s t a n t e s que r e p r e -

s e n t a m as o r d e n s de d i s p a r o p a r a condugao ou p a r a b l o q u e i o 

dos s e m i c o n d u t o r e s . 
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A u t i l i z a g a o do c o n c e i t o de r e d e s r e s i s t i v a s na s i m u l a -

gao n u m ^ r i c a p e r m i t e a r e s o l u g a o de um s i s t e m a de equagoes 

alg£bricas l i n e a r e s em v e z da r e s o l u g a o de um s i s t e m a de 

equagoes d i f e r e n c i a i s l i n e a r e s , como em o u t r o s p r o g r a m a s . As 

equagoes do c i r c u i t o sao o b t i d a s a u t o m a t i c a m e n t e . 0 c o m p o r t a -

mento da t e n s a o ou c o r r e n t e em q u a l q u e r a r c o do g r a f o , i n -

c l u s i v e no r e g i m e t r a n s i t d r i o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o b t i d o com s a i d a g r a f i c a , 

sendo a e s c o l h a do a r c o r e a l i z a d a p e l o u s u a ^ r i o do p r o g r a m a . 

2.2. CONSIDERACOES I N I C I A I S 

2.2.1 - P r o p r i e d a d e s b a s i c a s da a n 5 1 i s e de n6s 

C o n s i d e r a n d o uma r e d e q u a l q u e r c o n t e n d o n t nds e b 

b r a g o s , t e m - s e , ao t o d o , b t e n s o e s de b r a g o e b c o r r e n t e s de 

b r a g o a serem d e t e r m i n a d o s . Sem p e r d a de g e n e r a l i d a d e , pode-

se s u p o r que a r e d e £ l i g a d a , i 3 t o 6,  que e l a t e n h a apenas 

uma p a r t e s e p a r a d a . (Se a r e d e f o r f e i t a de duas p a r t e s 

s e p a r a d a s , podem-se l i g a r e s s a s duas p a r t e s u n i n d o - a s em um 

nd comum). 

P r i m e i r o , tome-se a r b i t r a r i a m e n t e um nd como r e f e r e n d a . 

Esse nd de r e f e r e n d a n o r m a l m e n t e 6 chamado t e r r a . A e l e d£-

se o s i m b o l o n^-, e aos d e m a i s , os s i m b o l o 3 1 , 2, 3, n » 

n t - 1. 
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2.2.1.1 - I m p l i c a c o e s da l e i de K i r c h h o f f p a r a c o r r e n t e s 

(LKC) 

A p l i c a n d o - s e a LKC ao nd K da f i g u r a 2 . 1 , o b t d m - s e uma 

equagao alg£brica l i n e a r c u j a s i n c d g n i t a s sao as c o r r e n t e s de 

b r a g o . A s s i m , 

( 2 . 1 ) 

D e s t e modo, tem-se um s i s t e m a de n equago e s a l g e b r i c a s 

l i n e a r e s com b i n c d g n i t a s , J2 j ^ , o b t e n d o - s e , 

p o r t a n t o , a p r i m e i r a p r o p r i e d a d e b a s i c a da a n a l i s e de n d s , 

e n u n c i a d a como: 

As n equagoes a l g e b r i c a s l i n e a r e s , o b t i d a 3 p e l a a p l i -

cagao da LKC a t o d o s os nds, e x c e t o o t e r r a , c o n s t i t u e n t um 

c o n j u n t o de eq u a c o e s l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s . 

C o n s i d e r a n d o n o v a m e n t e o s i s t e m a de n equago e s a l g e b r i -

c a s l i n e a r e s , o b t i d a s p e l a a p l i c a g a o da LKC a t o d o s os nds da 

r e d e , e x c e t o o t e r r a , p o d e-se a f i r m a r que o s i s t e m a tem a 

s e g u i n t e f o r m a m a t r i c i a l : 

A j - 0 (2.2) 

onde j r e p r e s e n t a o v e t o r c o r r e n t e de b r a g o , c u j a d i m e n s a o € 

b, i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6,  

J 2 

Jb 
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e ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A = ( a ^ ) £ uma m a t r i z n x b, d e f i n i d a p o r : 

1, se o b r a g o k s a i do nd i ; 

a i k - / - 1 , s e o b r a g o k e n t r a no nd i ; 

0, se o b r a g o k nao e i n c i d e n t e no nd i . 

• 

A jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6,  p o r t a n t o , um v e t o r de d i m e n s a o n. E s t a a f i r m a t i v a 

€ d b v i a , p o i s , quando se e s c r e v e que a c o m p o n e n t e de ordem l 

do v e t o r A j 6 i g u a l a z e r o , s i m p l e s m e n t e se e s t a a f i r m a n d o 

que a soma de t o d a s as c o r r e n t e s de b r a g o s a i n d o ou e n t r a n d o 

no nd i e z e r o . A m a t r i z A 6 chamada de m a t r i z de i n c i d e n c i a 

r e d u z i d a . 

2.2.1.2 - I m p l i c a c 6 e 3 da l e i de K i r c h h o f f p a r a t e n s o e s 

(LKT) 

Chamando-se de e-̂  , e 2 r .... e n as t e n s o e s de nd dos nds 

1, 2, n, m e d i d a s em r e l a g a o ao nd t e r r a , u s a r - s e - c i o 

e s s a s t e n s o e s de nd em r e l a g a o a t e r r a como v a r i a v e i s na 

a n a l i s e de n d . A LKT g a r a n t e que as t e n s o e s de nd s e j a m 

d e f i n i d a s sem a m b i g u i d a d e ; quando se c a l c u l a a t e n s a o de 

q u a l q u e r nd em r e l a g a o a t e r r a a t r a v ^ s de uma soma a l g e b r i c a 

de t e n s o e s ao l o n g o de um c a m i n h o , d esde o nd t e r r a a t e o nd 

em q u e s t a o , a LKT g a r a n t e que a soma v a i s e r i n d e p e n d e n t e do 

c a m i n h o e s c o l h i d o . De f a t o , s u p o n d o - s e que o p r i m e i r o c a m i n h o 

desde o nd t e r r a a t e o nd k r e s u l t a s s e em uma t e n s a o de n d , 

e^, e que um segundo c a m i n h o r e s u l t a s s e em uma t e n s a o e^'/ej,.. 

E s t a s i t u a g S o c o n t r a d i z a LKT, p o i s , quando se c o n s i d e r a r um 

p e r c u r s o f e c h a d o f o r m a d o p e l o p r i m e i r o c a m i n h o , s e g u i d o do 

segundo c a m i n h o , a LKT e x i g e que a soma das t e n s o e s de b r a g o 
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s e j a n u l a ; p o r t a n t o e k ' - e^. 

Um meio e f e t i v o de e x p r e s s a r as r e s t r i g o e s i m p o s t a s p e l a 

LKT nas t e n s o e s de b r a r c o c o n s i s t e em e x p r e s s a r as b t e n s o e s 

de b r a g o em t e r m o s das n t e n s o e s de n d . E como p a r a r e d e s nao 

t r i v i a i s b > n, as t e n s o e s de b r a g o nao podem s e r e s c o l h i d a s 

a r b i t r a r i a m e n t e e tem somente n g r a u s de l i b e r d a d e . De f a t o , 

o b e r v a - s e que as t e n s o e s de nd e 2 , - --, e n sao 

l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s no que d i z r e s p e i t o a LKT; i s t o € 

i m e d i a t o , p o i s as t e n s o e s de nd p a r a a t e r r a nao formam 

p e r c u r s o s f e c h a d o s . 

S e j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o v e t o r c u j a s c o m p o n e n t e s sao e p e 2 , e n . £ 

p o s s l v e l d e m o n s t r a r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 27] ,  que as t e n s o e s de b r a g o podem s e r 

o b t i d a s d as t e n s o e s de nd p e l a equagao 

v - A T.e ( 2 . 3 ) 

onde A TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 € a m a t r i z b x n, que € a t r a n s p o s t a da m a t r i z 

i n c i d e n c i a r e d u z i d a , A. 

2.2.2 - A n a l i s e de nds de r e d e s l i n e a r e s i n v a r i a n t e s 

Em r e d e s l i n e a r e s i n v a r i a n t e s , t o d o s os e l e m e n t o s , 

e x c e t o as f o n t e s , sao l i n e a r e s e i n v a r i a n t e s . O p r o b l e m a 

g e r a l da a n a l i s e de ndszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 c o m b i n a r as equag o e s de b r a g o de 

e l e m e n t o s l i n e a r e s i n v a r i a n t e s com as duas e q u a g o e s b a s i c a s 

A j - 0 (LKC) ( 2 . 4 ) 

e 

v - A T e (LKT) ( 2 . 5 ) 
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As equagoes r e s u l t a n t e s f o r m um s i s t e m a de equagoes 

d i f e r e n c i a i s l i n e a r e s com n v a r i a v e i s de r e d e , e^ , e 2 

e n . Como a m o d e l i z a g S o do c i r c u i t o a s e r a p r e s e n t a p o s s u i 

e l e m e n t o s r e s i s t i v o s e f o n t e s , a f i n a l i d a d e d e s t a segao e 

e s t u d a r a f o r m u l a g a o daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equagoe3 do c i r c u i t o e d e s e n v o l v e r 

a l g u m a s p o r t a n t e s p r o p r i e d a d e s das equagoes r e s u l t a n t e s , 

c o n s i d e r a n d o o c a s o em que somente r e s i s t o r e 3 e f o n t e s sao 

p e r m i t i d o s na r e d e . N e s t e c a s o , as equagoes r e s u l t a n t e s sao 

a l g ^ b r i c a s l i n e a r e s . 

2.2.2.1 - A n S l i s e de r e d e s r e s i s t i v a s 

C o n s i d e r a n d o uma r e d e r e s i s t i v a l i n e a r i n v a r i a n t e , com b 

b r a g o s , n t nds e uma p a r t e s e p a r a d a . Um b r a g o t i p i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 v i s t o 

na f i g u r a 2.2. O b s e r v e - s e que e l a i n c l u i f o n t e s i n d e p e n d e n -

t e s . 

As equagoes de b r a g o sao da f o r m a 

v k " R k J k + v s k " R k J s k k - 1, 2, b ( 2 . 6 ) 

o u , de modo e q u i v a l e n t e , 

^k = G k v k + Jsk " G k v s k ( 2 - 7 ) 

onde 

G R - 1/R k 

Em n o t a g a o m a t r i c i a l , t e m - s e , da equagao ( 2 . 7 ) , 

( 2 . 8 ) 

J • GV + j g " GVg ( 2 . 9 ) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G e chamada de m a t r i z c o n d u t a n c i a de b r a g o . E l a e uma 

m a t r i z d i a g o n a l de ordem b, i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6,  

G -

G-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl 0 

0 G-, 

0 

G b 

Os v e t o r e s j g e v 3 sSo v e t o r e s f o n t e s de d i m e n s a o b, 

i s t o £, 

^ s l 

Js2 

J s b 

v s l 

v s 2 

sb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  n e c e s s c l r i o apenas c o m b i n a r as equagdes ( 2 . 4 ) , ( 2 . 5 ) e 

(2 . 9 ) p a r a e l i m i n a r as v a r i a V e i s de b r a g o e o b t e r uma equagao 

v e t o r i a l de r e d e , e. M u l t i p l i c a n d o - s e a equagao ( 2 . 9 ) p e l a 

m a t r i z A, s u b s t i t u i n d o v p o r A T e e usa n d o a equagao ( 2 . 4 ) , 

o b tem-se -. 

AGA e + A j g - AGv g - 0 (2 . 1 0 ) 

ou 

AGA Te - AGv s - A j g 
( 2 . 1 1 ) 

Na equagao ( 2 . 1 1 ) , AGA 1 e uma m a t r i z q u a d r a d a n x n, 

e n q u a n t o que AGV g e - A J g sao v e t o r e s de n d i m e n s d e s . I n t r o d u 
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z i n d o - s e as s e g u i n t e s n o t a g d e s : 

Y n = AGA T ( 2 . 1 2 ) 

i s - AGV 3 - A j g ( 2 . 1 3 ) 

e n t a o a equagao ( 2 . 1 1 ) se t o r n a 

Y n e "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i s ( 2 . 1 4 ) 

0 c o n j u n t o de equagde s ( 2 . 1 4 ) e n o r m a l m e n t e chamado de 

equagoes de no; Y n e chamado de m a t r i z a d m i t a n c i a de no, e i s 

e o v e t o r f o n t e de c o r r e n t e de no. 

As equagoes de nd ( 2 . 1 4 ) sao m u i t o i m p o r t a n t e s e merecem 

urn exame c u i d a d o s o . P r i m e i r o , o b s e r v a - s e q ue, como o g r a f o 

e s p e c i f i c a a m a t r i z i n c i d e n c i a r e d u z i d a A, e como as c o n d u -

t a n c i a s de b r a g o e s p e c i f i c a m a m a t r i z a d m i t a n c i a de b r a g o G, 

a m a t r i z a d m i t a n c i a de nd Y n e uma m a t r i z c o n h e c i d a . 

A n a l o g a m e n t e , os v e t o r e s v g e j g , que e s p e c i f i c a m as 

f o n t e s nos b r a g o s , sao f o r n e c i d o s . P o r t a n t o , o v e t o r f o n t e de 

c o r r e n t e de nd i g 6 tambem c o n h e c i d o p o r ( 2 . 1 3 ) . A s s i m , 

( 2 . 1 4 ) r e l a c i o n a o v e t o r e, de d i m e n s a o n, com a c o n h e c i d a 

m a t r i z n x n, Y n , e o c o n h e c i d o v e t o r i g , de d i m e n s a o n. A 

equagao v e t o r i a l ( 2 . 1 4 ) c o n s i s t e de urn s i s t e m a de equagoes 

a l g e b r i c a s l i n e a r e s com as n i n c o g n i t a s que sao t e n s o e s de 

n d s , e-^, e 2 , e n . Uma v e z o b t i d o e, e f a c i l o b t e r as b 

t e n s o e s de b r a g o , v, e o b t e r as b c o r r e n t e s de b r a g o , j . De 

f a t o , ( 2 . 5 ) d£ v - Ae*, e t e n d o v, obtem-se j p e l a equagao de 

b r a g o ( 2 . 1 0 ) . 
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2.3 - ESTRUTURA DO PROGRAMA 

A p o s s i b i 1 i d a d e de s e g m e n t a c a o em b l o c o s de urn s i s t e m a 

e l ^ t r i c o , i n t e r c o n e c t a d o 3 p e l a s 3uas v a r i a v e i 3 de e n t r a d a e 

s a i d a , p r o p o r c i o n o u o d e s e n v o l v i m e n t o da m e t o d o l o g i a 

S . o . S . l . E . A s e g u i r , s3o e s c l a r e c i d o s os p o n t o s b a s i c o s p a r a 

o d e s e n v o l v i m e n t o do p r o g r a m a d e s t i n a d o a s i m u l a c a o de c o n -

v e r s o r e s de p o t e n c i a . 

2.3.1 - Uma p o s s i v e l s i m u l a c a o de c o n v e r s o r e s de p o t e n -

c i a 

Um c o n v e r s o r de p o t e n c i a e c o m p o s t o de t r e s s u b s i s t e m a s 

b a s i c o s : um c i r c u i t o f o n t e ; um c i r c u i t o c o n v e r s o r ; e um 

c i r c u i t o de c a r g a . 0 c o n t r o l e do s i s t e m a e e x e c u t a d o p e l o 

c i r c u i t o c o n v e r s o r que deve s e r o p e r a d o c o n v e n i e n t e m e n t e p a r a 

t r a n s m i t i r a p o t e n c i a da f o n t e p a r a o c i r c u i t o da c a r g a , no 

modo de o p e r a g a o n o r m a l , ou do c i r c u i t o de c a r g a p a r a a 

f o n t e , no modo de r e c u p e r a c a o de e n e r g i a . A r e p r e s e n t a c a o em 

b l o c o de um s i s t e m a c o n v e r s o r de p o t e n c i a e i n d i c a d a na 

f i g u r a 2.3. 

£ p o s s i v e l s i m u l a r cada um dos b l o c o s s e p a r a d a m e n t e e 

c o n e c t a - l o s a t r a v ^ s das v a r i a v e i s de e n t r a d a e s a i d a de cada 

um. Na s i m u l a g a o , podem s e r i n c l u i d o s , d e n t r o de um mesmo 

b l o c o , d i f e r e n t e s m o d e l o s que o s i m u l e m , que podem s e r a t i v a -

dos ou nao, c o n f o r m e a c o n v e n i e n c i a . 
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2.3.2 - P o s s i b i 1 i d a d e de r e a l i z a c S o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a r a e s c l a r e c e r m e l h o r a e s t r u t u r a do p r o g r a m a , sao 

t e c i d a s , a s e g u i r , a l g u m a s c o n s i d e r a g d e s s o b r e cada b l o c o . 

2.3.2.1 - B l o c o do c i r c u i t o da f o n t e 

C o n s i d e r a n d o o b l o c o da f o n t e da f i g u r a 2.3, d i f e r e n t e s 

t i p o s de f o n t e s podem s e r r e a l i z a d o s . Pode-se s i m u l a r , p o r 

e x e m p l o , uma f o n t e CA s e n o i d a l , uma f o n t e c o n t l n u a ou uma 

f o n t e s e n o i d a l r e t i f i c a d a . Essas f o n t e s podem s e r i n c l u l d a s 

s e p a r a d a m e n t e , uma p a r a cada s i s t e m a s i m u l a d o ou serem i n -

c l u l d a s t o d a s em um u n i c o b l o c o , onde cada uma e a t i v a d a 

c o n f o r m e o c a s o . No p r o g r a m a d e s e n v o l v i d o , e s t e s t r e s t i p o s 

de f o n t e s c i t a d a s e s t a o d i s p o n i v e i s . 

2.3.2.2 - B l o c o do c i r c u i t o c o n v e r s o r 

P a r a o b l o c o do c i r c u i t o c o n v e r s o r , nenhuma t o p o l o g i a e 

p r e v i a m e n t e d e f i n i d a . P o r t a n t o , f i c a como l i v r e e s c o l h a a 

t o p o l o g i a do c o n v e r s o r , sendo n e c e s s ^ r i o , no e n t a n t o que e l e 

s e j a c o n s t i t u i d o de i n t e r r u p t o r e s t i p o s d i o d o , t i r i s t o r e s , 

t r a n s i s t o r e s ou IGBTs, ou de i n t e r r u p t o r e s r e s u l t a n t e s da 

c o m b i n a g a o de d o i s ou m a i s d e s s e s s e m i c o n d u t o r e s , ale'm de 

c o m p o n e n t e s p a s s i v o s , como r e s i s t o r e s , c a p a c i t o r e s e m d u t o -

r e s . A d e f i n i g a o da t o p o l o g i a do c o n v e r s o r a s e r s i m u l a d o e 

f e i t a a p a r t i r de um g r a f o , como e x p l i c a d o m a i s a d i a n t e . A 
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e n t r a d a d e s t e b l o c o e a t e n s a o de s a i d a do b l o c o da f o n t e . 

2.3.2.3 - B l o c o do c i r c u i t o da c a r g a 

o b l o c o do c i r c u i t o da c a r g a pode s i m u l a r uma c a r g a do 

t i p o r e s i s t i v o e/ou c a p a c i t i v o e/ou i n d u t i v o e/ou f o n t e de 

t e n s a o c o n s t a n t e , a q u a l r e p r e s e n t a uma f o r c a c o n t r a - e l e t r o -

m o t r i z (Fcem). E s t e s t i p o s de c a r g a s e s t a o d i s p o n l v e i s no 

p r o g r a m a . 

2.3.2.4 - B l o c o de comando 

No b l o c o de c i r c u i t o de comando, sao d e f i n i d o s os i n s -

t a n t e s de d i s p a r o e/ou b l o q u e i o p a r a os i n t e r r u p t o r e s do 

c o n v e r s o r que a c e i t a m ordem de d i s p a r o e/ou b l o q u e i o , a l e f n do 

p e r l o d o de d u r a c a o do p u l s o de d i s p a r o e/ou b l o q u e i o . 

2.3.3 - C a r a c t e r I s t i c a s do metodo de s i m u l a c a o e s -

t r u t u r a d a S . O . S . I . E . 

0 FORTRAN e a l i n g u a g e m de p r o g r a m a c a o u s a d a . o p r o g r a m a 

f o i e l a b o r a d o com a u t i l i z a c a o da m e t o d o l o g i a S.O.S.I.E. de 

p r o g r a m a c a o , que t o r n o u p o s s i v e l a r e a l i z a g a o de um p r o g r a m a 

e s t r u t u r a d o u t i l i z a n d o uma l i n g u a g e m , como o FORTRAN, que, a 

p r i o r i nao e e s t r u t u r a d a . O d i a g r a m a g e r a l do metodo 

S.O.S.I.E e a p r e s e n t a d o na f i g u r a 2.4. Na m e t o d o l o g i a 
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F W t l t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •1  t i i •  f W 1- •  l u  F W t l t 
CAKU A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COMAMJKJ 

H O . 2. J ^ U i a g r a m a em b l o c o s de um s i s t e m a c o n v e r s o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1-  Hue 1 t o 
p r » - p r o o * n * r t o r  

Dt c i a r a c a o t  
t f Ft c i i i c a c a o da i  
v a n av t  1s 

I n i c i a -

.  l i ac ao 

f l t i uar  ' i f l dLl c nu -

n t r o 1 ,  a t u a l i z a r  

v a r i a v t i s do Mo 

du l o i  

De s a t i u i r  n o d u l o 

Ei t t - J t r  oi  c i i -

c u i 0 5 do n o d u l o 
n u n t r o i  

3 -  Nu c l t o p o s - p r o o n -

t a d o r  

Hr ^ a Mn a -

Mt n t o dos 

dados 

P i t ! .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I -  ' 1 U i a g r a m a g e r a l do metodo S . O . S . I . E . 



40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S.O.S.I.E., d i v i d e - s e um s i s t e m a complete- em s u D s i s t e m a s 

i n t e r c o n e c t a d o s , onde cada s u b s i s t e m a c o n s t i t u i um modulo 

d e t e r m i n a d o , com suas v a r i a v e i s de e n t r a d a e s a i d a . 

Um r e l d g i o g e r a l de g e s t a o de tempo, c u j o p a s s o de 

co n t a g e m do tempo e d e f i n i d o p e l a v a r i a V e l HOH, g e r e n c i a a 

ex e c u g a o do p r o g r a m a . ada mdd u l o p o s s u i um p a s s o de c a l c u l o 

p r d p r i o , d e f i n i d o p e l a v a r i - a v e l HM ( i ) , sempre m a i o r ou i g u a l 

a HOH. A a t i v a g a o de um d e t e r m i n a d o mddulo e r e a l i z a d a quando 

o tempo d e t e r m i n a d o p e l o r e l d g i o g e r a l de g e s t a o c o i n c i d e com 

o i n s t a n t e de a t i v a g a o do mddulo f o r n e c i d o p e l a v a r i a v e l 

T M ( i ) . 

B a s i c a m e n t e , t r e s n u c l e o s e s t r u t u r a m o m e t o d o . O p r i -

m e i r o n U c l e o do p r o r a m a , d e f i n i d o como n u c l e o p r e - p r o c e s s a -

d o r , r e a l i z a a d e c l a r a g a o , e s p e c i f i c a g a o e i n i c i a l 1 z a g a o das 

v a r i a v e i s , a l e m da l e i t u r a do a r q u i v o de d a d o s . 0 segundo 

n u c l e o do p r o g r a m a , d e f i n i d o como n U c l e o p r o c e s s a d o r , e r e a -

l i z a d o em duas f a s e s . Numa p r i m e i r a f a s e sao r e a l i z a d o s o 

g e r e n c i a m e n t o do tempo e a d e t e g a o d os m d d u l o s a serem a t i v a -

d o s , a t u a l i z a n d o - s e as r e s p e c t i v a s v a r i a v e i s de s a i d a . Numa 

segunda f a s e , sao r e a l i z a d o s os c ^ l c u l o s , a penas p a r a os 

mOdulos a t i v a d o s a n t e r 1 o r m e n t e , a r m a z e n a n d o - s e os r e s u l t a d o s 

em um a r q u i v o . No t e r c e i r o n u c l e o , d e f i n i d o como n u c l e o p d s -

p r o c e s s a d o r , sao f e i t o s o t r a t a m e n t o e a e x p l o r a g a o dos 

r e s u l t a d o s p a r a i m p r e s s a o em f o r m a g r a f i c a . 

N o t e - s e que, na r e a l i z a g S o do p r o g r a m a , o segundo e o 

t e r c e i r o n u c l e o s e s t a o r e u n i d o s em um s d . Com o p r o g r a m a 

c o m p o s t o de d o i s n u c l e o s b a s i c o s , n u c l e o p r 6 - p r o c e s s a d o r e 

p r o c e s s a d o r , como sao chamados, obtem-se um p r o g r a m a que usa 
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uma a d a p t a c a o da m e t o d o l o g i a S.O.S.I.E.. 

2.3.4 - Diagranta g e r a l 

0 d i a g r m a g e r a l e a p r e s e n t a d o na f i g u r a 2.5. Nos qua-

d r o s de l i n h a s t r a c e j a d a s , sao i n d i c a d o s os n u c l e o s b a s i c o s 

da e s t r u t u r a S.O.S.I.E., os q u a i s possuem, i n t e r n a m e n t e , em 

cada uma das e t a p a s do pograma, os mddulo3 de armazenamento 

de c u r v a s , g r a f o e comando. 

Foram d e f i n i d o s t r e s m d d u l o s no p r o g r a m a . D o i s dos mddu-

l o s sao d e r i v a d o s da e s c o l h a do metodo de a n a l i s e de r e d e s 

r e s i s t i v a s quando a p l i c a d o ao c o n v e r s o r e s t a t i c o de p o t e n c i a , 

a s a b e r : m d d u l o do g r a f o e m d d u l o de comando. No modulo 

g r a f o , e d e f i n i d a a t o p o l o g i a do c i r c u i t o ( f o n t e , c o n v e r s o r e 

c a r g a ) , que se a p r e s e n t a na f o r m a de r e d e r e s i s t i v a , obede-

cendo aos c r i t e r i o s de m o d e l i z a c a o dos c o m p o n e n t e s do c i r c u i -

t o , d e f i n i d o s p o s t e r l o r m e n t e . Uma v e z c o n h e c i d o o g r a f o do 

c i r c u i t o em f o r m de r e d e r e s i s t i v a , e p o s s i v e l e s c r e v e r a 

m a t r i z c o n d u t a n c i a , a m a t r i z i n c i d e n c i a , a m a t r i z f o n t e de 

t e n s a o e a m a t r i z f o n t e de c o r r e n t e . Ao m d d u l o comando e 

d e s i g n a d a a fucaio de c o n t r o l a r o i n s t a n t e de d i s p a r o e o 

tempo de manutengao do s i n a l de d i s p a r o e/ou b l o q u e i o p a r a os 

i n t e r r u p t o r e s c o n t r o l a v e i s . 

0 t e r c e i r o m o d u l o e x i s t e n t e no p r o g r a m a e d e n o m i n a d o 

modulo de armazenamento das c u r v a s . N e s t e , e f e i t o o g e r e n -

c i a m e n t o do numero de p o n t o s a a r m a z e n a r p o r c u r v a , como 

tambem a d e t e r m i n a c a o da r e l a c a o e n t r e o numero de p o n t o s 
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c a l c u l a d o s e a a r q u i v a r . I s t o o c o r r e p o r q u e o numero de 

p o n t o s armazenadogzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 menor ou i g u a l a um v a l o r p r d - f i x a d o 

i n t e r n a m e n t e ao p r o g r a m a , e v i t a n d o que o c o r r a a f o r m a c a o de 

um a r q u i v o de p o n t o s m u i t o g r a n d e quando se u s a HOR m u i t o 

pequeno. Quando o numero de v e z e s que se a t i v a o c a l c u l o e 

m a i o r do que o v a l o r p r e - f i a d o , o mddulo se e n c a r r e g a de 

a j u s t a r a u t o m a t i c a m e n t e a r e l a c a o e n t r e p o n t o s c a l c u l a d o s e 

p o n t o s a a r q u i v a r . Alem das f u n c d e s a n t e r i o r e 3 , o modulo de 

armazenamento de c u r v a s d e t e r m i n a o numero maximo de c u r v a s 

de s a i d a com os r e s u l t a d o s . N o r m a l m e n t e , no mdtodo 

S.O.S.I.E., o mddulo de armazenamento das c u r v a s f a z p a r t e do 

n u c l e o p d s - p r o c e s s a d o r . E n t r e t a n t o , p o r r a z a o de c o n v e n i e n -

c i a , e s t a p a r t e f o i c o l o c a d a no n u c l e o p r o c e s s a d o r . 

Sem s a i r da e s t r u t u r a de p r o g r a m a g a o p r o p o s t a , cada 

mddulo pode s e r c o n s t i t u l d o de q u a n t o s s u b ~ m o d u l o s s e j a m 

d e s e j a d o s ou n e c e s s a r i o s a d e t e r m i n a c a o , m o d i f i c a c a o e c o n -

t r o l e das g r a n d e z a s i n t r i n s i c a s do md d u l o p r i n c i p a l . A e s t e s 

m d d u l o s i n t e r i o r e s dos m d d u l o s p r i n c i p a l s da"-se o nome de 

s u b - m d d u l o s . 

2.3.5 - D i a g r a m a s de s u b - m d d u l o s do m d d u l o de c a l c u l o 

Cada um dos s u b - m d d u l o s tem a sua i m p o r t a n c i a . O b j e t i -

v a n do o m e l h o r e n t e n d i m e n t o do modo de f u n c i o n a m e n t o de s u b -

m d d u l o s do md d u l o de c d l c u l o , a l g u n s d e s s e s s u b - m d d u l o s s3o 

e x a m m a d o s . 
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2.3.5.1 - Sub-mddulos do g r a f o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na f i g u r a 2.6. ( a - c ) , sao i n d i c a d o s s u b - m d d u l o s do m d d u l o 

de c a l c u l o e q u i v a l e n t e ao g r a f o . A f i g u r a 2.6.a a p r e s e n t a os 

s u b - m d d u l o s de c a l c u l o de n o v a s v a r i c i v e i s e de c a l c u l o d as 

v a r i a v e i s de s a i d a ( v e t o r e s t e n s S o e c o r r e n t e de b r a g o ) , os 

q u a i s c o n t e m os s e u s m d d u l o s i n t e r n o s que tambem s^o i n d i c a -

d o s . Um exemplo de m d d u l o i n t e r n o de s u b - m d d u l o d o de 

c a l c u l o da m a t r i z a d m i t a n c i a de n d , Y n , s i t u a d o i n t e r n a m e n t e 

ao s u b - m d d u l o de c a l c u l o de n o v a s v a r i a V e i s . 

A i n d a no mddulo de c a l c u l o e r e a l i z a d o o t e s t e de mudan-

ga de e s t a d o de s e m i c o n d u t o r e s , o q u a l i d e n t i f i c a a mudanga 

de e s t a d o de s e m i c o n d u t o r apdg d i s p a r o ou b l o q u e i o de algum 

o u t r o . A t i t u l o de e x e m p l o , nas f i g u r a s 6.b e 6.c sao i n d i c a -

dos os s u b - m d d u l o s com t e s t e de mudanga de e s t a d o de d i o d o s e 

t i r i s t o r e s , r e s p e c t i v a m e n t e . 

2.3.5.2 - Sub-mddulo3 do comando 

P a r a cada s e m i c o n d u t o r c o m a n d a v e l , e x i s t e um s u b - m d d u l o 

de comando p a r t i c u l a r . Na f i g u r a 2.7 e a p r e s e n t a d o , a t i t u l o 

de e x e m p l o , o s u b - m d d u l o de comando do t i r i s t o r . 
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2.4 - MODELOS DE SEMICONDUTORES, CAPACITORES INDUTORES E 

FONTES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N o r m a l m e n t e , os c o m p o n e n t e s u t i l i z a d o s nos c o n v e r s o r e s 

de p o t e n c i a s3o s e m i c o n d u t o r e s o p e r a n d o como i n t e r r u p t o r e s , 

c a p a c i t o r e s , i n d u t o r e s e r e s i s t o r e s . E s t e s c o n v e r s o r e s sao 

a l i m e n t a d o s p o r f o n t e s de t e n s a o ou de c o r r e n t e e f o r n e c e m 

e n e r g i a a d i f e r e n t e s t i p o s de c a r g a . A s e g u i r , s3o d i s c u t i d o s 

os d i f e r e n t e s m o d e l o s . 

2.4.1 - Modelo dos 3 e m i c o n d u t o r e s 

D i a n t e das d i v e r s a s p o s s i b i 1 i d a d e s de m o d e l a r os s e m i -

c o n d u t o r e s , a e s c o l h a d e s s e m o d e l o se t o r n a i m p o r t a n t e no 

d e s e n v o l v i m e n t o do p r o g r a m a o b j e t i v a n d o um m e l h o r desempenho 

da s i m u l a c a o . O m o d e l o a d o t a d o p a r a os s e m i c o n d u t o r e s € o de 

um i n t e r r u p t o r com um b a i x o v a l o r de r e s i s t e n c i a na condugao 

e com um a l t o v a l o r de r e s i s t e n c i a no b l o q u e i o ( f i g u r a 

2 . 8 . a ) . 0 c h a v e a m e n t o dos mesmos depende das c a r a c t e r f s t i c a s 

e s p e c i f i c a s de cada d i s p o s i t i v o ( t i r i s t o r , d i o d o , t r a n s i s t o r , 

IGBT, e t c . ) , d e f i n i d a s em um md d u l o l d g i c o . 

A a d a p t a c a o de m o d e l o r e s i s t i v o p a r a o t r a n s i s t o r f a v o -

r e c e a i m p l a n t a c a o de um m o d e l o l i n i c o de t r a n s i s t o r , i n d e p e n -

d e n t e m e n t e de e s t e s e r NPN ou PNP, b a s t a n d o i d e n t i f i c a r o 

s e n t i d o de f l u x o de c o r r e n t e no g r a f o p a r a i d e n t i f i c a r que 

t i p o de t r a n s i s t o r e s t a sendo usado. 

0 e s t a d o de condugao ou de b l o q u e i o de cada s e m i c o n d u t o r 
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FIG.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.7 - Sub-mddulo do comando do t i r i s r o r 

FIG. 2.8 - M o d e l o p a r a 03 s e m i c o n d u t o r e s : a) e q u i v a l e n t e 

r e s i s t i v o ; b) c a r a c t e r i s t i c a e s t a t i c a p a r a o 

d i o d o ; e c) c a r a c t e r i s t i c a e s t a t i c a p a r a o t i -

r i s t o r 
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d d e f i n i d o p e l o s v a l o r e s de c o r r e n t e e de t e n s a o t e r m i n a l 

r e l a c i o n a d o com o niesmo, p e l o e s t a d o do i n 3 t a n t e a n t e r i o r e 

p e l o s s i n a i s de comando. As c a r a c t e r 1 s t i c a s e s t a t i c a s p a r a os 

m o d e l o s a d a p t a d o s dos s e m i c o n d u t o r e s sao a p r e s e n t a d a s nas 

f i g u r a 2.8 ( b e e ) . 

Se nao se c o n s i d e r a o tempo de r e c u p e r a c a o de b l o q u e i o 

( " t u r n - o f f t i m e " ) dos d i s p o s i t i v o s , o c o m p o n e n t e s e m i c o n d u t o r 

assume o e s t a d o de b l o q u e i o i n s t a n t a n e a m e n t e , d esde que e x i s -

tam c o n d i g o e s f a v o r a v e i s p a r a i s t o , ou s e j a , um s e m i c o n d u t o r 

assume o e s t a d o de b l o q u e i o i n s t a n t a n e a m e n t e q u a n d o , a n t e s 

c o n d u z i n d o , a e l e f o r e m a p l i c a d a s as c o n d i g o e s n e c e s s a r i a s 

p a r a o b l o q u e i o . Quando a c o r r e n t e e n u l a em um s e m i c o n d u t o r , 

e s t e c a s o e a n a l i s a d o como sendo de c o r r e n t e n e g a t i v a . 

0 p r o g r a m a p e r m i t e a s i m u l a c a o de c o n v e r s o r e s u t i l i z a n d o 

d i o d o s , t i r i s t o r e s , t r a n s i s t o r e s de p o t e n c i a e IGBTs. Um 

mddulo l d g i c o f o i d e s e n v o l v i d o p a r a cada s e m i c o n d u t o r . 

0 d i o d o conduz ( r e s i s t e n c i a de b a i x o v a l o r ) quando a 

c o r r e n t e e a t e n s a o s o b r e e l e sao p o s i t i v a s de anodo p a r a 

c a t o d o . Quando a c o r r e n t e se a n u l a e a t e n s a o e n e g a t i v a , e l e 

p o s s u i uma r e s i s t e n c i a de a l t o v a l o r e e s t a no e s t a d o de 

b l o q u e i o . Apds o t e s t e de t e n s a o , o v a l o r da r e s i s t e n c i a e 

comparado com o do i n s t a n t e a n t e r i o r , p a r a r e c o n h e c i m e n t o de 

uma mudanga, ou n3o, do e s t a d o do c o m p o n e n t e . 

A d e t e r m i n a g a o do e s t a d o do t i r i s t o r , t r a n s i s t o r ou IGBT 

e um pouc m a i s c o m p l e x a , p o i s e n e c e s s a r i o c o n s i d e r a r seus 

comandos. Os t r e s c o m p o n e n t e s assumem um a l t o v a l o r de r e s i s -

t e n c i a ( e s t a d o de b l o q u e i o ) em t o d o s os c a s o s quando a sua 

t e n s a o e r m i n a l e n e g a t i v a . No e n t a n t o , o u t r a s c o n d i g d e s 
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podem s e r a p l i c a d a s : 

— o t i r i s t o r c onduz se sua t e n s a o e p o s i t i v a e se e l e 

r e c e b e um s i n a l de d i s p a r o . Caso o s i n a l de d i s p a r o nao 

e x i s t a , e s t e se mantem no e s t a d o de b l o q u e i o . Uma vez que o 

t i r i s t o r se e n c o n t r a no e s t a d o de c o n d u g a o , e l e sd muda de 

e s t a d o com a passagem da c o r r e n t e p o r z e r o , o r e c o n h e c i m e n t o 

de mudanga de e s t a d o e s e m e l h a n t e a q u e l a r e a l i z a d o com o 

d i o d o , f a z e n d o - s e a comparagSo e n t r e as r e s i s t e n c i a 3 do i n s -

t a n t e a n t e r i o r e do i n s t a n t e a t u a l ; 

— O t r a n s i s t o r c onduz se sua t e n s a o e p o s i t i v a e se 

n e l e e x i s t e um s i n a l de p o l a r i z a g a o da b a s e . Caso o s i n a l de 

p o l a r i z a g a o de base nao e x i s t a , o d i s p o s i t i v o assume o e s t a d o 

de b l o q u e i o . 0 r e c o n h e c i m e n t o de mudanga de e s t a d o d seme-

l h a n t e ao r e a l i z a d o com o d i o d o e o t i r i s t o r ; 

— 0 1GBT conduz se sua t e n s S o e p o s i t i v a e se e l e 

r e c e b e um s i n a l de d i s p a r o p o s i t i v o . Caso o s i n a l de d i s p a r o 

p o s i t i v o nao e x i s t a , e l e se mantem no e s t a d o a n t e r i o r , de 

b l o q u e i o . E n t r e t a n t o , se ao IGBT em e s t a d o de c o n d u c a o e 

a p l i c a d o um s i n a l de d i s p a r o n e g a t i v o e l e p a s s a r c i ao e s t a d o 

de b l o q u e i o , mesmo que n e l e e x i s t a t e n s a o p o s i t i v a . 0 r e c o -

n h e c i m e n t o da mudanga de e s t a d o e s e m e l h a n t e aos r e a l i z a d o s 

com os s e m i c o n d u t o r e s c i t a d o s a n t e r i o r m e n t e . 

2.4.2 - Mddlos dos c a p a c i t o r e s e i n d u t o r e s 

Os m o d e l o s c o n s i d e r a d o s p a r a c a p a c i t o r e s e p a r a i n d u t o -

r e s sao de uma f o n t e de t e n s a o v a r i a v e l c o l o c a d a em s e r i e com 
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uma r e s i s t e n c i a e de uma f o n t e de c o r r e n t e v a r i a v e l em p a r a -

l e l o com uma r e s i s t e n c i a , r e s p e c t i v a m e n t e , como i i c a d o na 

f i g u r a 2.9. 0 v a l o r d e s t a r e s i s t e n c i a e i g u a l ao da r e s i s -

t e n c i a do s e m i c o n d u t o r no e s t a d o de c o n d u g a o , p a r a o c a s o do 

c a p a c i t o r , e i g u a l ao da r e s i s t e n c i a de b l o q u e i o do s e m i c o n -

d u t o r , p a r a o c a s o do i n d u t o r . 0 f a t o de se t e r v a l o r b a i x o 

p a r a a r e s i s t e n c i a em s d r i e com a f o n t e de t e n s a o e v a l o r 

a l t o p a r a a r e s i s t e n c i a em p a r a l e l o com a f o n t e de c o r r e n t e e 

c o n s e q u e n t e da r e p r e s e n t a g a o da r e s i s t e n c i a i n t e r n a p a r a 

f o n t e de t e n s S o e p a r a f o n t e de c o r r e n t e , r e s p e c t i v a m e n t e . 

N o r m a l m e n t e , a e x i s t e n c i a de c a p a c i t o r e s e i n d u t o r e s em 

um c i r c u i t o da o r i g e m a n e c e s s i d a d e de r e s o l u g a o de eqagdes 

d i f e r e n c i a i s . Com a m o d e l i z a g a o dos c a p a c i t o r e s e i n d u t o r e s 

do c i r c u i t o como f o n t e s de t e n s a o e c o r r e n t e , r e s p e c t i v a m e n -

t e , a r e s o l u g a o do s i s t e m a de equagoes d i f e r e n c i a i s e s u b 3 t i ~ 

t u i d a p e l a r e s o l u g a o de um s i s t e m a de e q u a g o e s a l g e b r i c a s . 

E s t e p r o b l e m a de f o n t e s v a r i a v e i s d de f a c i l s o l u g a o , como 

d e s c r i t o a s e g u i r . 

Como v i s t o a n t e s , o a c e s s o a3 g r a n d e z a s t e n s a o e c o r r e n -

t e de b r a g o da a r v o r e (tambem chamado b r a g o da m a l h a ou 

b r a g o do g r a f o , ou a r c o ) pode s e r f e i t a em d o i s b l o c o s d i s -

t i n t o s . Um, no b l o c o de a t u a l i z a g a o das v a r i a v e i s , e o u t r o , 

no b l o c o de c a l c u l o , m a i s p r e c i s a m e n t e no s u b - b l o c o c a l c u l o 

das v a r i a v e i s de s a i d a . No p r i m e i r o , as g r a n d e z a s , sao as 

e q u i v a l e n t e s a s do i n s t a n t e a n t e r i o r do c a l c u l o , e no segundo 

sao e q u i v a l e n t e s aos v a l o r e s a t u a i s , ou s e j a m , e q u i v a l e n t e s 

aos i n s t a n t e s T M ( i ) e TM(i)+HOR. 

P a r a p e r m i t i r a a n a i i s e de um modo m a i s d i d a t i c o , os 
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i n s t a n t e s T M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( i ) e TM(i)+HOR sao d e n o t a d o s p o r t e t+HOR. Das 

equagoes que r e l a c i o n a m t e n s a o a c o r r e n t e num e l e m e n t o c a p a -

c i t i v o ou i n d u t . i v o , t e m - s e : 

d v r h ( t ) 

d t 
- 1 Cb ( t ) (2.15) 

d t 
V L b ( t > (2.16) 

A s s i m , as d e r i v a d a s da tens§o e da c o r r e n t e num d e t e r m i -

nado i n s t a n t e , p a r a o r e s p e c t i v o b r a g o c a p a c i t i v o ou m d u t i -

v o , de (2.15) e ( 2 . 1 6 ) , sao d a d a s p o r : 

<"W f c> 

dt 

Cb ( t ) 
(2.17) 

d t 
(2.18) 

Das f i g u r a s 1 0 . ( a e b ) , onde t e i n s t a n t e i n i c i a l e 

t ? - t ^ + HOR e o i n s t a n t e apds um i n t e r v a l o de tempo, HOR, 

r e l a c i o n a d o s com a t e n s a o a n t e r i o r e t e n s a o a t u a l ou c o r r e n t e 

a n t e r i o r e c o r r e n t e a t u a l , r e s p e c t l v a m e n t e , o b t e m - s e : 

1 im 
t 2 - t x 

( t 9 ) ( t i ) 

-*0 t 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t1 

1 im 

HOR ->0 

( t 9 ) ( t , ) 

HOR 

(2.19) 

Fazendo HOR s u f i c i e n t e m e n t e pequeno p a r a que se t e n h a a c u r v a 

v c b ( t ) a p r o x i m a d a da r e t a e que 

g ^ C h l i i - t g 0 - 1 f i h ( t ) (2.20) 
dt c b 
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INDUTOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  " V " ' V
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— I  

CAPACITOR , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— H — 

FIG 2.9 - M o d e l o r e s i s t i v o p a r a i n d u t o r e c a p a c i t o r 

FIG. 2.10 - G r a f i c o s f i c t l c i o s i l u s t r a t i v o s : a) t e n s a o no 

c a p a c i t o r ; e b) c o r r e n t e no i n d u t o r 
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de ( 2 . 1 9 ) e ( 2 . 2 0 ) e s c r e v e - s e 

d t HOR ->0 HOR 
(2.2J. 

e se chega a 

v c b ( t + HOR) - V c b ( t ) + l r h ( t ) . HOR ( 2 . 2 2 ) 
c b 

P a r a o g r a f i c o da f i g u r a 2.10.b a equagao de i L bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

d e t e r m i n a d a p o r a n a i i s e a n a i o g a a d e s e n v o l v i d a p a r a ^cb~ 

Sendo c o n s i d e r a d a a f o n t e de c o r r e n t e como d u a l da f o n t e de 

t e n s a o , p o r a n a l o g i a , e s c r e v e - s e , a p a r t i r de ( 2 . 2 2 ) 

v r h ( t ) 
i L b ( t + H 0 R ) - i L b ( t + • H 0 R ( 2 . 2 3 ) 

L b 

A s s i m , a r e s o l u g a o das equagoes ( 2 . 2 2 ) e ( 2 . 2 3 ) , que 

d e t e r m i n a m os v a l o r e s das v a r i a v e i s t e n s o e s e c o r r e n t e s das 

f o n t e s d e r i v a d a s dos c a p a c i t o r e s e i n d u t o r e s no i n s t a n t e t + 

HOR, sao o b t i d a s a t r a v e s de o p e r a g d e s l i n e a r e s d as v a r i a v e i s 

no i n s t a n t e t . I s t o s i g n i f i c a que, com a modelagem dos c a p a -

c i t o r e s e dos i n d u t o r e s como f o n t e s de t e n s a o e c o r r e n t e , 

r e s p e c t i v a m e n t e , a e s t r u t u r a do p r o g r a m a p e r m i t e que a s o l u -

gao do s i s t e m a de equago e s d i f e r e n c i a i s l i n e a r e s s e j a o b t i d a 

p e l a r e s o l u g a o de um s i s t e m a de equagoes a l g d b r i c a s l i n e a r e s . 

2.4.3 - M o d e l o s da3 f o n t e s 

Os m o d e l o s e s c o l h i d o s p a r a as f o n t e s seguem a mesma 

f i l o s o f i a dos m o d e l o s dos c a p a c i t o r e s e i n d u t o r e s ( f i g u r a 
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2 . 1 1 ) . Em s e r i e com a f o n t e de t e n s a o e a d i c i o n a d o um r e s i s -

t o r , que sempre e de b a i x o v a l o r e da ordem de g r a n d e z a da 

r e s i s t e n c i a de c o n d u c a o dos s e m i c o n d u t o r e s . A f o n t e de c o r -

r e n t e d v i s t a com uma r e s i s t e n c i a em p a r a l e l o , que d da ordem 

de g r a n d e z a da r e s i s t e n c i a de b l o q u e i o dos s e m i c o n d u t o r e s , ou 

s e j a , uma i m p e d a n c i a de e n t r a d a de v a l o r e l e v a d o . 

2.4.4 - Exemplo 

0 s i s t e m a b a s i c o da f i g u r a 2.12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 usado como e x e m p l o . 

Seu g r a f o 6 i n d i c a d o na f i g u r a 2.13, r e p r e s e n t a n d o o modelo 

em r e d e s r e s i s t i v a s . O b s e r v e - s e que o mo d e l o u t i l i z a d o p a r a a 

f o n t e de a l i m e n t a g a o f o i o de uma f o n t e de t e n s a o em s d r i e 

com uma r e s i s t e n c i a , r e p r e s e n t a t i v a de sua i m p e d a n c i a i n t e r -

na. 0 t i r i s t o r e s u b s t i t u i d o p o r uma r e s i s t e n c i a que a s s u i e 

v a l o r e s a l t o , no e s t a d o de b l o q u e i o , e b a i x o , no e s t a d o de 

co n d u g a o . 

2.5 - ESCRITURA AUTOMATICA DAS EQUACOES: REGRAS 

2.5.1 - D e f i n i r o g r a f o 

P a r a o e q u a c i o n a m e n t o a u t o m a t i c o do c i r c u i t o a p a r t i r da 

d e s c r i g a o de sua t o p o l o g i a , e x i s t e a n e c e s s i d a d e de se s i s t e -
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m a t i z a r uma s e q u e n c i a tinica e bem d e f i n i d a de numeragao dos 

b r a g o s da d r v o r e , e n c o n t r a d a com a m o d e l i z a c a o em r e d e s 

r e s i s t i v a s . I s t o p o r q u e o p r o g r a m a i d e n t i f i c a os b r a c o s em 

uma m a t r i z c o n d u t a n c i a de ordem NB, (onde NB i d e n t i f i c a o 

numero de b r a g o s ) , que j a p o s s u i uma s e q u e n c i a d e f i n i d a . 

2.5.2 - Numerar o s nds e a r c o s 

Apds se e s c r e v e r o c i r c u i t o na f o r m a de g r a f o p a r a 

e s t u d ^ - l o sob o modelo de r e d e s r e s i s t i v a s , o b t em-se um 

c o n j u n t o de a r c o s ( b r a g o s ) o r i e n t a d o s e n d s . Como c i t a d o 

a n t e r i o r m e n t e , d n e c e s s a x i o o b e d e c e r a ordem de numeragao de 

b r a g o s de a c o r d o com a s e q u e n c i a a s e g u i r , onde N** i d e n t i f i -

c a : N o numero de c o m p o n e n t e s ; ** o t i p o do c o m p o n e n t e . Por 

e x e m p l o , **, s u b s t i t u i d o p o r C, n d i c a c a p a c i t o r . 

1° - OS b r a g o s de i n d u t o r (NL) 

2° - OS b r a g o s de c a p a c i t o r (NC) 

3° - OS b r a g o s de t i r i s t o r (NTH) 

4° - OS b r a g o s de t r a n s i s t o r (NTR) 

5° - OS b r a g o s de IGBT (NIG) 

6° - OS b r a g o s de t i r i s t o r d u a l (NTD) 

7° - OS b r a g o s de d i odo (ND) 

8° - OS b r a g o s de r e s i s t e n c i a CNR) 

9° - OS b r a g o s de f o n t e de t e n s a o i n d e p e n d e n t e (NF) 

10° - OS b r a g o s de f o n t e de t e n s a o da c a r g a (NFC) 

C o n s e q u e n t e m e n t e , o u l t i m o b r a g o devera" t e r i n d i c e i g u a l 

a NB, onde NB- NL+NC+NTH+NTR+NIG+NTD+ND+NR+NF+NFC 
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A numeragao dos nds nao segue ordem d e f i n i d a , ou s e j a , 

pode s e g u i r uma s e q u e n c i a q u a l q u e r . Ao nd de r e f e r e n d a , 

tambdm denominad o nd de t e r r a , d a s s o c i a d o o i n d i c e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N t - NN + 1, onde NN - n. 

2.5.3 - I d e n t i f i c a r o s e n t i d o da t e n s a o e c o r r e n t e no 

g r a f o 

A i d e n t i f i c a c a o do s e n t i d o de c o r r e n t e como p o s i t i v o ou 

n e g a t i v o da-se da c o n v e n g a o de que, em um b r a g o , a c o r r e n t e d 

p o s i t i v a quando c i r c u l a do no de p a r t i d a p a r a o nd de c h e g a -

da. Caso c o n t r d r i o , e s t a c o r r e n t e d n e g a t i v a , d e f i n i d o s a n t e 

r i o r m e n t e os nds de s a i d a e de c h e g a d a . 

A t e n s a o nos t e r m i n a l s de um b r a g o d p o s i t i v a se o 

p o t e n c i a l do nd de p a r t i d a d m a i o r que o p o t e n c i a l do nd de 

chegada ( c o n v e n g a o r e c e p t o r ) . 

Nas f i g u r a s 2.14.a e 2.14.b sao r e p r e s e n t a d o s f l u x o s de 

c o r r e n t e e t e n s a o dos t e r m i n a l s , c o n s i d e r a n d o a c o n v e n g a o 

c i t a d a nos d o i s p a r a g r a f o s a n t e r i o r e s p a r a um b r a g o q u a l q u e r . 

2.5.4 - L o c a l i z a r os dados o r i u n d o s do g r a f o em um 

a r q u i v o 

Uma vez e l a b o r a d o s os d a d o s , e s t e 3 d e v e r a o f i c a r l o c a l i -

z a d os em um a r q u i v o i n d e p n d e n t e , i d e n t i f i c a d o como 

MASCS.ENT, f o r m a d o s e g u i n d o os c r i t d r i o s n o r m a t i v o s do 
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A p e n d i c e 1. 

2.5.5 - V e r i f i c a r s e houve e r r o s na e l a b o r a c S o dos dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o n t u d o , d i m p o r t a n t e que o u s u d r i o p o s s a v e r i f i c a r se 

nao i n c o r r e u em e r r o na f o r m a c a o do a r q u i v o de d a d o s . P a r a 

i s s o , a n t e s de i n i c i a r a r e s o l u g a o do c i r c u i t o e s p e c i f i c a d o , 

os dados l i d o s do a r q u i v o sao f o r n e c i d o s a t e l a . A a p r e s e n -

t a c a o dos dado3 na t e l a vem acompanhada de uma l e g e n d a , que 

f a c i l i t a a l e i t u r a dos d a d o s . 

A p r i n c i p i o , cada um d e s s e s v a l o r e s d e ve s e r c o n f e r i d o , 

o b j e t i v a n d o e v i t a r m a i o r e s p e r d a s de tempo. C o n t u d o , a l g u n s 

r e s u l t a d o s i n i c i a l m e n t e podem s e r p r e v i s t o s , f u n g a o da e x p e -

r i e n c i a do u s u d r i o do p r o g r a m a e de s e u c o n h e c i m e n t o em 

a n d l i s e de c i r c u i t o s . P o r t a n t o , a a v a l i a c a o do a r q u i v o de 

d a dos e v i t a a o b t e n g d o de r e s u l t a d o s i n c o e r e n t e s d e v i d o a 

i n t r o d u g a o de dado e r r a d o . 

Uma vez d e t e c t a d o e r r o nos d a d o s , o u s u d r i o deve o p t a r 

p e l a p a r a d a de r e s o l u g a o a t r a v d s de uma c h a v ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O N / O F F m s e r i d a 

i n t e r n a m e n t e no p r o g r a m a , que p e r m i t e c o n t i n u a r , ou nao, a 

e xecugSo. 

2.5.6 - D e f i n i r a s c u r v a s de s a i d a 

Os r e s u l t a d o s da s i m u l a g a o sao o b t i d o s em f o r m a g r d f i c a , 

com a p r e s e n t a g a o de, no mdximo, dez c u r v a s . 
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E ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG. 2.14 - R e p r e s e n t a c a o do f l u x o de c o r r e n t e e da 

t e n s a o em um b r a g o 

-w-

TH 1 

-Mr 

FIG. 2.15 - C i r c u i t o c o n v e r s o r CC/CC de McMurray 

L B l 

C81zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j£ 

" 1 

JLB2 

DBZ Ji 

>R8i 

FIG. 2.16 - C i r c u i t o QRC-ZCS 
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A i d e n t i f i c a g a o d a s dez c u r v a s a t r a c a r d f e i t a no 

p r o g r a m a de dados quando se e s c o l h e m os v a l o r e s p a r a NV1, 

NV2, NV3, NV4, N05, N J l , NJ2, NJ3 r NJ4 e NG1, onde os c i n c o 

p r i m e i r o s v a l o r e s e s c o l h i d o s i d e n t i f i c a m os b r a c o s aos q u a i s 

e s t a o r e l a c i o n a d o s os g r ^ f i c o s de t e n s a o . Os o u t r o s q u a t o 

v a l o r e s , NJ*, i n d i c a m os b r a g o s aos q u a i s e s t a o r e l a c i o n a d o s 

03 g r d f i c o s de c o r r e n t e . Ao U l t i m o v a l o r , NGl, e s t d r e l a c i o -

nado um b r a g o que p o s s u a um s e m i c o n d u t o r comandado do q u a l se 

d e s e j a v e r , em g r d f i c o , o p u l s o de comando. 

2.6 - APLICACAO DO METODO 

P a r a c o n f i r m a r a v i a b i l i d a d e do me t o d o , n e c e s s i t a - s e de 

r e s u l t a d o s que possam s e r comparados com r e s u l t a d o s do c i r -

c u i t o , p o r me i o de o u t r o s m d t o d o s de s i m u l a g a o . A q u i , d o i s 

c i r c u i t o s s e r a o a p r e s e n t a d o s como e x e m p l o . P r i m e i r o , o c o n -

v e r s o r CC-CC de McMurray da f i g u r a 2.15 e, s e g u n d o , o c o n v e r -

s o r CC-CC q u a s e - r e s s o n a n t e a p r e s e n t a d o p o r M a r t i n s [ 2 9 ] e 

i n d i c a d o na f i g u r a 2.16. Em ambos os c a s o s , os c o n v e r s o r e s 

a l i m e n t a m uma c a r g a do t i p o r e s i s t i v a - i n d u t i v a s d r i e . 

De a c o r d o com os m o d e l o s c i t a d o s nas f i g u r a s 2.8, 2.9 e 

2. 1 1 , c a r a c t e r i z a n d o a t r o c a d o s c o m p o n e n t e s do c i r c u i t o 

p e l o s s e u s r e s p e c t i v o s m o d e l o s em r e d e s r e s i s t i v a s , a c r e s c i d o 

a norma de numeragao dos b r a g o s de d r v o r e , d e t e t m i nam-se: 
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i - as m a t r i z e s c o n d u t S n c i a e i n c i d e n c i a ; 

i i - o v e t o r f o n t e de t e n s a o . 

2.6.1 - S i m u l a c a o do c o n v e r s o r de McMurray 

2.6.11.1. - C o n s t r u c t do a r q u i v o de dados 

Do c i r c u i t o a p r e s e n t a d o na f i g u r a 2.15, c o n s t r d i - s e o 

modelo em r e d e s r e s i s t i v a s da f i g u r a 2.17. 

C o n s i d e r a n d o p a r a a f i g u r a 2.15 

E l = 160 V NB = 1 0 R e s i s t e n c i a de b l o q u e i o = 10.000 

L I - 85 mH NN - 5 - R e s i t e n c i a de c o n d u c a o - 0,1 

L0- 930 mH NL - 2 - I n s t a n t e de d i s p a r o de TH1- 0,0 

C I - 1 uF NC - 1 - I n s t a n t e de d i s p a r o de TH2= 0,00415 s 

R0- 125 ohm NTH = 3 - I n s t a n t e de d i s p a r o d e TH3- 0,0 

f s - 120 Hz ND - 2 - D u r a c a o de p u l s o de g a t i l h o de 

NR • 1 TH1 - TH2 = TH3 - 0,000115745 s 

NF - 1 - I n s t a n t e i n i c i a l da s i m u l a c a o - 0,0 

- I n s t a n t e f i n a l da s i m u l a c a o = 0,04 s 

- Passo de i n t e g r a c a o (HOR) -

0,00004166 s 

- D u r a c a o em s e g . de um c i c l o de 

c h a v e a m e n t o - 0,0083 s 

C o n s i d e r a n d o no i n i c i o t o d o s os s e m i c o n d u t o r e s no e s t a d o 

de b l o q u e i o , e s c r e v e - s e a m a t r i z c o n d u t a n c i a da f i g u r a 2.16, 
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como : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 -

G l 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 G 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 G 3 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 G 4 
0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 G 5 
0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 G 6 
0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 G 7 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 G 8 
0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 G 9 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 G 

onde 

G l " G2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "
 G

4 '
 G

5 ' G 6 " G 7 " G 8 " ° ' 0 0 0 1 m n o 

G
5
 = G 1 0 = -1-0 m n ° 5 

G 9 - 0,0 08 mho 

E s c r e v e - s e a m a t r i z i n c i d e n c i a r e d u z i d a como: 

A -

\ b r a -
\co 

no \ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 1 1 0 - 1 0 0 1 

2 0 1 0 0 - 1 1 0 0 0 0 

3 0 - 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 - 1 - 1 0 0 1 - 1 1 0 

5 1 0 0 0 0 0 0 0 - 1 0 

V e t o r f o n t e de t e n s a o 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

160 

v e t o r f o n t e de c o r r e n t e 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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G7 

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- t  

(•C1B SC5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
«• *>x l 

5-C6 / >C9 

f l u . 2.17 - G r a f o do c i r c u i t o c o n v e r s o r de McMurray zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1000  

500 

1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  \  \  I 1 
: ; 1 

i " • ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA i A 
1 

1 

0.0 

" I  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1 1 1 1 1 1 i  — 1 1 1 r —  ] ^  
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F I G . 2.1H - C u r v a s c a r a c t e r 1 s t i c a s do c o n v e r s o r de 

McMurray: a) t e n s A o no c a p a c i t o r ; b) c o r r e n t e 

na c a i q a : c ) c o r r e n t e n o c a p a c i t o r ; e <11 c o r -

1 ••nt<> n u  t i r i s t o r p r i n c i p a l 

1 f d u l tflttiiB o b t l d o n p e l o pi o g i a m a fcJrtfcl'fe : 

r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l o p r o g r a m a SACSO 
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S e g u i n d o o r i e n t a c a o do A p e n d i c e 1 obtdm-se o a r q u i v o de 

dados i n d i c a d o no Quadro 1 . 

2.6.1.2 - R e s u l t a d o s 

P a r a a s i m u l a c a o do c o n v e r s o r d e M c M u r r a y a t r a v d s dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S A E C E ,  

os g r d f i c o s das v a r i a v e i s de e s t a d o v c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i± e s t a o s o b r e p o s t o s 

as c u r v a s o b t i d a s com a s i m u l a c a o do mesmo c i r c u i t o com o 

p r o g r a m a S.A.C.S.O. [ 2 6 ] . As c u r v a s sao t r a c a d a s com a u x l l i o 

da s u b - r o t i n a g r d f i c a PLOT. 

A f i g u r a 2.18.a a p r e s e n t a o c o m p o r t a m e n t o da t e n s a o do 

c a p a c i t o r , v ^ . Nas f i g u r a s 1 8 . ( b ~ d ) , sao a p r e s e n t a d a s as 

c u r v a s de c o r r e n t e na c a r g a , c o r r e n t e no c a p a c i t o r e c o r r e n t e 

no t i r i s t o r p r i n c i p a l . N o t e - s e que, embora as c u r v a s (a) e 

(c ) a p r e s e n t e m alguma d i f e r e n c a , ha uma c o m p l e t a c o n c o r d a n c i a 

e n t r e a c u r v a (b) o b t i d a com os d o i s m dtodos de s i m u l a c a o . 

2.6.2 - S i m u l a c a o de um c o n v e r s o r q u a s e - r e s s o n a n t e 

2.6.2.1 - C o n s t r u c a o do a r q u i v o de dados 

Oo c i r c u i t o a p r e s e n t a d o na f i g u r a 2.16, c o n s t r d i - s e o 

modelo em r e d e s r e s i s t i v a s da f i g u r a 2.19. 



C o n s i d e r a n d o o c i r c u i t o da f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 1 6 ,  

E = 48 V N B = 8 - R e s i s t d n c i a de b l o q u e i o = 

5 . 0 0 0 ohms 

L Q J L =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l^tlti NN = 4 - R e s i s t e n c i a de condugao = 

0 , 1 ohms 

L Q2 = 4 4 ^ J H NL = 2 - I n s t a n t e de d i s p a r o do 

t r a n s i s t o r = 0 , 0 

C QJ L "  2 2 ; 7 pF N C = 1 - I n t e r v a l o de con d u g a o do 

t r a n s i s t o r - 0 , 0 0 0 0 0 0 0 5 3 

R
0 1 "

 5 j 7 5 ohms NTH = 1 - I n s t a n t e i n i c i a l da s i m u l a g a o 

0 ,  0 

f s = 5 0 0 kHz ND = 2 - I n s t a n t e f i n a l da s i m u l a g a o -

0 , 0 0 0 0 0 2 5 s 

NR = 1 - Passo de l n t e g r a g a o ( H O R ) = 

0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 4 5 s 

NF = 1 

C o n s i d e r a n d o no i n l c i o t o d o s os s e m i c o n d u t o r e s no e s t a d o 

b l o q u e i o , e s c r e v e - s e a m a t r i z c o n d u t a n c i a da f i g u r a 2.19 

f o r m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G l 0 0 0 0 0 0 0 

0 G
2 

0 0 0 0 0 0 

0 0 G
3 

0 0 0 0 0 

0 0 0 G
4 

0 0 0 0 

0 0 0 0 G
5 

0 0 0 

0 0 0 0 0 G
6 

0 0 

0 0 0 0 0 0 G
7 

0 

0 0 0 0 0 0 0 G
8 
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H O . 2.19 - O r a f p do QHC-ZCS 

.20 - C u i v a s c a r a c t e r l a t i c a s p a r a o 0KC-2CS: a e e) 

t e n s a o no c a p a c i t o r ; b e f ) t e n s a o no t r a n s i s -

t o r ; c e o ) c o r r e n t e no i n d u t o r de r s s o n a n c i a ; 

e d e h) c o r r e n t e na c a r g a 

• b. c . d) r e s u l t a d o s do p r o g r a m a HAKt'L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  t , g, h) r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r M a r t i n s 1 2 9 ) 
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onde , 

G l "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G 2 = G 4 " G 5 ~ G 6 " 0-0002 mho 

G3- Go- 10,0 mhos 

G 7= 0,17 39 mho 

a m a t r i z i n c i d e n c i a e e s c r i t a como 

A -

\ b r a -
\?o 

n d \ 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 0 0 1 - 1 0 0 1 

2 1 0 0 - 1 1 0 0 0 

3 - 1 1 1 0 0 - 1 0 0 

4 0 - 1 0 0 0 0 1 0 

o v e t o r f o n t e de t e n s a o e f o n t e de c o r r e n t e na f o r m a : 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

S e g u i n d o o r i e n t a g a o do A p e n d i c e 1 , obtem-se o a r q u i v o de 

dados m d i c a d o no Quadro 2. 

2.6.2.2 - R e s u l t a d o s 

u 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

48 

Sao a p r e s e n t a d o s q u a t r o g r a f i c o s na f i g u r a 2 . 2 0 ( a ~ d ) : 

t e n s a o no c a p a c i t o r , t e n s a o no t r a n s i s t o r , c o r r e n t e no i n -

d u t o r de r e s s o n a n c i a e c o r r e n t e na c a r g a . 
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Nas f i g u r a s 2 . 2 0 ( e - f ) , sao a p r e s e n t a d o s os r e s u l t a d o s 

e q u i v a l e n t e s o b t i d o s p o r M a r t i n s [ 2 9 ] p a r a as mesmas v a r i a -

v e i s , o que m o s t r a a v a l i d a d e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s com o 

SAECE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 -ANALISE E COMENTA'RIOS DAS SIMULACOES 

Nas f i g u r a s 2.18 e 2.20, o o s e r v a - s e que os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s na s i m u l a g a o de c i r c u i t o s a t r a v d s do p r o g r a m a a q u i 

a p r e s e n t a d o sao s i m i l a r e s aos r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r o u t r o 

mdtodo d e s i m u l a g a o . 

A v a l i a n d o os r e s u l t a d o s , os s e g u i n t e s a s p e c t o s podem s e r 

co m e n t a d o s p a r a cada uma das s i m u l a g o e s a p r e s e n t a d a s : 

2.7.1 - Para o c i r c u i t o c o n v e r s o r de McMurray: 

1 - no g r a f i c o de t e n s a o no c a p a c i t o r de c o m u t a g a o , 

f i g u r a 2.18.a, a d i f e r e n g a e n t r e as c u r v a s c o n t l n u a 

( p r o g r a m a SAECE) e a p o n t i l h a d a ( p r o g r a m a SACSO) da-se d e v i d o 

ao f a t o de se u t i l i z a r em v a l o r e s i n f e r i o r e s p a r a a r e s i s t e n -

c i a de b l o q u e i o dos s e m i c o n d u t o r e s no p r o g r a m a SAECE. A 

e s c o l h a de um v a l o r i n f e r i o r p a r a as r e s i s t e n c i a s de b l o q u e i o 

d c o n s e q u e n t e da u t i l i z a g a o do mesmo pa s s o de c a l c u l o p a r a os 
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d o i s p r o g r a m a s (.SAECE e SACSO), sent que o c o r r a i n s t a b i l i d a d e 

n u m e r i c a em nenhuma das duas s i m u l a g d e s . Uma r e s i s t e n c i a de 

b l o q u e i o menor c o n t r i b u i p a r a e x i s t e n c i a de m a i o r e s c o r r e n t e s 

de f u g a nas m a l h a s , ou d i m i n u i g a o da c o n s t a n t e RC. P o r t a n t o , 

d e v i d o ao f a t o de ambos os p r o g r a m a s u t i l i z a r e m m o d e l o s 

r e s i s t i v o s p a r a os s e m i c o n d u t o r e s , e x i s t i r a sempre queda de 

t e n s a o no c a p a c i t o r , mesmo que e s t e e x i s t a numa malha 

c o m p o s t a de s e m i c o n d u t o r e s no e s t a d o de b l o q u e i o . A queda de 

t e n s a o s e r d t a n t o m a i o r q u a n t o menor se a s s u m i r o v a l o r da 

r e s i s t e n c i a de b l o q u e i o dos s e m i c o n d u t o r e s ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - no g r a f i c o que d e s c r e v e a c o r r e n t e no c a p a c i t o r de 

co m u t a g a o , f i g u r a 2.18.C, com o p r o g r a m a SACSO sao o b t i d o s 

p i c o s de c o r r e n t e m a i o r e s , os q u a i s se j u s t i f i c a m p e l o f a t o 

de se t e r v a l o i e 3 m i c i a i s da t e n s a o no c a p a c i t o r de comuta-

gao m a i o r e s quando o c i r c u i t o d s i m u l a d o com e s t e p r o g r a m a . 

E s t e s v a l o r e s sao m a i o r e s t a n t o no c i c l o de comutagao do 

t i r i s t o r p r i n c i p a l ( T H l ) , q u a n t o no c i c l o de r e v e r s a o de 

p o l a r i d a d e do c a p a c i t o r . I s t o d d e v i d o a u t i l i z a g a o de v a l o -

r e s m a i s a l t o s p a r a a r e s i s t e n c i a de b l o q u e i o dos s e m i c o n d u -

t o r e s , que r e d u z as quedas de t e n s a o c a u s a d a s p e i a s c o r r e n t e s 

de f u g a ; 

3 - na f i g u r a 2.18.b o b s e r v a - s e que nao e x i s t e q u a l q u e r 

d i f e r e n g a e n t r e as c u r v a s de c o r r e n t e de c a r g a o b t i d a s p e l a s 

s i m u l a g d e s , p r o g r a m a SACSO e p r o g r a m a SAECE; 

4 - a c u r v a da f i g u r a 2.1G.d, c o r r e n t e no t i r i s t o r 

p r i n c i a l , nao e comparada a nenhuma o u t r a . No e n t a n t o , e l a d 

a p r e s e n t a d a com o o b j e t i v o de se m o s t r a r a f l e x i b i 1 i d a d e 

e x i s t e n t e no p r o g r a m a na r e p r e s e n t a c a o g r d f i c a dos r e s u i t a -



70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d o s , que pode s e r q u a l q u e r c a r a c t e r l s t i c a t e n s a o e/ou c o r r e n -

t e de q u a l q u e r b r a c o ; 

2.7.2 - P a r a o c i r c u i t o c o n v e r s o r q u a 3 e - r e s s o n a n t e 

1 - as c u r v a s m o s t r a d a s nas f i g u r a s 2.20.a, 2.20.b, 

2.20.C e 2.20.d nao a p r e s e n t a m d i f e r e n c a i m p o r t a n t e em r e -

l a g a o as c u r v a s o b t i d a s p o r M a r t i n s [ 2 9 ] e a p r e s e n t a d a s nas 

f i g u r a s 2.20.e, 2 . 2 0 . f , 2.20.g e 2.20.h 

2 - a c u r v a que r e p r e s e n t a a t e n s a o no t r a n s i s t o r , 

f i g u r a 2.20.b, a p r e s e n t a pequenos p i c o s de t e n s a o em a l g u n s 

i n s t a n t e s , quando o s e m i c o n d u t o r muda do e s t a d o de c o n d u c a o 

p a r a o e s t a d o de b l o q u e i o sem que s e j a m o d i f i c a d o o p a s s o de 

c a l c u l o . O nao a p a r e c i m e n t o de p i c o s t o d a s as v e z e s em que se 

muda de e s t a d o e j u s t i f i c a d o d e v i d o ao f a t o , em que o p r o g r a -

ma c r i a i n t e r n a m e n t e a r e l a g a o e n t r e o numero de p o n t o s 

c a i c u l a d o s e o de p o n t o s a g r a v a r . I s t o , quando o p i c o o c o r r e 

em um interval© m u i t o pequeno de modo que o p o n t o c a l c u l a d o e 

o a s e r g r a v a d o nao se c o i n c i d e n t . E s t e f a t o pode s e r compro-

vado com a v a r i a g a o do numero de p o n t o s c a i c u l a d o s e g r a v a d o s 

ou s e j a v a r i a n d o - s e o m t e r v a l o de g r a v a c a o dos r e s u l t a d o s 

Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s n e s t e t r a b a l h o comprovam a 

f u n c i o n a b i 1 i d a d e do metodo p a r a s i m u l a g a o de c i r c u i t o s a 

s e m i c o n d u t o r e s . No e n t a n t o , e s t u d o s m a i s c o m p l e t e s podem s e r 

r e a l i z a d o s com o o b j e t i v o de m e l h o r a r o p r o g r a m a . Na a t u a l 

v e s a o , o p r o g r a m a se e n c o n t r a s u s c e p t f v e l de i n c o r r e r em 

e r r o s c a u s a d o s p o r um dos f a t o r e s i d e n t i f l c a d o s a s e g u i r : 
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i - d e v i d o a r e l a g a o R g/R p 

1.1 - quando se f a z R g/R p m u i t o g r a n d e , e x i s t e a mudanga 

b r u s c a no v a l o r da c o n s t a n t e de tempo do c i r c u i t o . Nao sendo 

o p a s s o de c d l c u l o s u f i c 1 e n t e m e n t e pequeno p a r a acompanhar 

e s t a mudanga de e s t a d o , o d i / d t e/ou d v / d t pode se t o r n a r 

m u i t o g r a n d e , r e s u l t a n d o em p i c o s ou a f u n d a m e n t o s r a p i d o s nas 

c u r v a s que r e p r e s e n t a m o c o m p o r t a m e n t o da c o r r e n t e e/ou t e n -

sao nos s e m i c o n d u t o r e s ; 

1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — q u a n t o m a i o r R menor deve s e r o p a s s o de c a l c u l o 

HOR, mantendo os v a l o r e s dos componente i n d u t i v o s e c a p a c i t i -

v o s c o n s t a n t e s ; 

1.3 - quando se assume R g pequeno, < 5.000 ohms [ 2 6 ] , a 

queda de t e n s a o nos c a p a c i t o r e s chegam a a s s u m i r n i v e i s nao 

t o l e r a v e i s . fclstas quedas tambdm sao f u n g a o do tempo em que 

nao se r e a l i z a mudanga de e s t a d o de s e m i c o n d u t o r , n ma l h a 

onde e x i s t e c a p a c i t o r ; 

i i - d e v i d o os e l e m e n t o s L e C: 

i i . 2 - e x i s t e um p a r L e C p a r a o m e l h o r f u n c i o n a m e n t o 

do c i r c u i t o , que r e d u z as p e r d a s p o r co m u t a g a o ; 

i i i - d e v i d o as r e l a g d e s d i / d t e d v / d t : 

i i i . l - quando a r e l a g a o d i / d t e/ou dv/dt e m u i t o g r a n -

de, h a v e r d t e n d e n c i a a e x i s t i r math o v e r f l o w , e r r o m a t e m a t i -

co, i n d i c a d o p e l o c o m p u t a d o r d e v i d o a e x i s t e n c i a de v a l o r 

n u m d r i c o m u i t o g r a n d e . I s t o pode s e r c o n t o r n a d o com a r e d u g a o 

do v a l o r do passo de c d l c u l o , p o i s a p o s s i v e l f o n t e de e r r o 

s e r a na r e s o l u g a o das equagoes d i f e r e n c i a i s a t r a v d s de equa-
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coes l i n e a r e s a l g d b r i c a s . 

2.8 - CONCLUSAO 

Uma nova m e t o d o l o g i a p a r a s i m u l a g a o de s i s t e m a s e l d t r i -

c o s a s e m i c o n d u t o r e s , ( d i o d o s , t i r i s t o r e s , t r a n s i s t o r e s e 

I G B T s ) , d a p r e s e n t a d a . R e s u l t a d o s sdo o b t i d o s e comparados 

de modo a se c o n f i r m a r a sua f u n c i o n a b i 1 i d a d e . 

0 mdtodo a q u i a p r e s e n t a d o d sem d u v i d a s de s i m p l e s 

m a n i p u l a g a o p a r a a o b t e n g a o do modo de f u n c i o n a m e n t o de 

c i r c u i t o s a s e m i c o n d u t o r e s , sendo n e c e s s a r i o a i n d a o seu 

a p r i m o r a m e n t o p a r a u s o s m a i s a b r a n g e n t e s . I s t o d e v i d o ao f a t o 

de que e s t e t r a b a l h o t e v e como p r i n c i p a l o b j e t i v o a a p r e s e n -

t a g a o da nova f i l o s o f i a empregada na r e a l i z a g a o do p r o g r a m a 

p a r a s i m u l a g a o de c i r c u i t o s a s e m i c o n d u t o r e s de p o t e n c i a . 

Aldm da nao c o m p l e x i b i 1 i d a d e da s i m u l a g a o , e s t a p o s s u i a 

c a r a c t e r i s t i c a de se t e r como r e s u l t a d o s a c u r v a do c o m p o r t a -

mento da t e n s a o ou c o r r e n t e p a r a q u a l q u e r b r a g o p e r t e n c e n t e 

ao c i r c u i t o . 
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3. CONVERSORES COM COMUTACAO FPRCADA; ESTUDO COMPARATIVO 

DE INVERSORES 

3.1 - INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D u r a n t e quase duas d d c a d a s , o t i r i s t o r c o n v e n c i o n a l 

(SCR) f o i u t i l i z a d o nas a p l i c a g d e s de c o n v e r s o r e s i n v e r s o r e s , 

t a n t o em b a i x a p o t e n c i a , como em a l t a p o t e n c i a . Por s e r um 

d i s p o s i t i v o de comutagao e s p o n t a n e a no b l o q u e i o , e x i g e , p a r a 

c o n t r o l e d e s s e b l o q u e i o , um c i r c u i t o a u x i l i a r de co m u t a g a o . A 

p r i n c i p a l a p l i c a g a o dos i n v e r s o r e s a t i r i s t o r sempre f o i o 

a c i o n a m e n t o de m d q u i n a s e l d t r i c a s . Com o tempo, p a s s o u a 

h a v e r um g r a n d e i n t e r e s s e na u t i l i z a g a o da t d c n i c a PWM em 

i n v e r s o r e s d e v i d o as v a n t a g e n s o f e r e c i d a s p o r e s s a t d c n i c a , 

que e x i g e , e n t r e t a n t o , uma o p e r a g a o em f r e q u d n c i a s e l e v a d a s . 

A e x i s t e n c i a do c i r c u i t o de comutagao f o r g a d a e os v a l o r e s 

dos tempos de comutagao de d i s p a r o e de b l o q u e i o , bem como as 

p e r d a s de ch a v e a m e n t o e de c o n d u g a o , l i m i t a r a m a f r e q u d n c i a 

maxima de o p e r a g a o dos i n v e r s o r e s a t i r i s t o r . 

O a p a r e c i m e n t o de d i s p o s i t i v o s m a i s r d p i d o s e m a i s e f i -

c i e n t e s do que o SCR (IGBT, BJT, MOSFET, e t c . ) f i z e r a m com 

que e s t e f i c a s s e r e s t r i t o a a p l i c a g d e s em p o t e n c i a s e l e v a d a s . 
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As p e r s p e c t i v a s a t u a i s i n d i c a r a sua u t i l i z a g a o f u t u r a , p r i n -

c i p a l i n e n t e nos c o n v e r s o r e s a comutagao n a t u r a l , na t r a n s m i s -

sao e l d t r i c a em a l t a t e n s a o [ 1 ] . E n t r e t a n t o , a comutagao 

f o r g a d a tem s i d o o b j e t o de i n v e s t i g a g a o em t e r m o s de v i a b i l i 

dade de sua u t i l i z a g a o na t r a n s m i s s 3 o de c o r r e n t e c o n t i n u a em 

a l t a t e n s a o [ 1 ] . Por o u t r o l a d o , como v i s t o no C a p l t u l o 1 , 

algum a s e s t r u t u r a s de c o n v e r s o r e s CC/CC e CC/CA pro d u z e m um 

ch a v e a m e n t o ndo d i s s i p a t i v o . i s t o pode t o r n a r a t r a t i v o s os 

c i r c u i t o s de comutagao f o r g a d a , desde que s e j a m u s a d o s d i s p o -

s i t i v o s mai3 r d p i d o s e s e j a v a l i d o o e s t u d o c o m p a r a t i v o das 

c a r a c t e r i s t i c a s dos c i r c u i t o s a comutagao f o r g a d a . 

P a r a i l u s t r a r e s s e e s t u d o c o m p a r a t i v o , s e r a o a n a l i s a d a s 

p o n t e s i n v e r s o r a s com comut a g a o a u x i l i a r i n d i v i d u a l . U e s t a 

a n a l i s e , sao o b t i d a s equagoes n o r m a l i z a d a s dos p a r a m e t r o s 

( e n e r g i a armazenada no i n d u t o r de co m u t a g a o , e n e r g i a armaze-

nada no c a p a c i t o r de c o m u t a g a o , e n e r g i a t o t a l dos co m p o n e n t e s 

p a s s i v o s , p e r d a s t o t a l s de comutagao e tempo de a p l i c a g a o de 

t e n s a o r e v e r s a ) u t i l i z a d o s com v i s t a s a uma o t i m i z a g a o [ 3 8 ] , 

[ 3 9 ] , [ 4 1 ] . A p a r t i r d a s equagoes n o r m a l i z a d a s p a r a cada 

p a r d m e t r o , sao c o n s t r u i d o s d b a c o s , de modo a p e r m i t i r o 

e s t u d o c o m p a r a t i v o das c a r a c t e r i s t i c a s de o p e r a g a o d e s s a s 

p o n t e s i n v e r s o r a s . 
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O c i r c u i t o b d s i c o de uma p o n t e i n v e r s o r a t r i f d s i c a d 

a p r e s e n t a d o na f i g u r a 3.1.a. I n t e r i o r ao r e t S n g u l o t r a c e j a d o 

d i n d i c a d o um b r a g o c o m p o s t o dos c o m p o n e n t e s , TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 , D^ , D 4 .  

D- i  a D^ sao os d i o d o s que p e r m i t e m a c i r c u l a g a o da e n e r g i a 

r e a t i v a da c a r g a . Na f i g u r a 3.1.b, sao a p r e s e n t a d a s as p o s s i -

v e i s f o r m a s de onda da t e n s a o em um b r a g o , i n d i c a n d o o t i p o 

de o p e r a g a o do i n v e r s o r . 

Os t r e s t i p o s de o p e r a g a o sao d e n o m i n a d o s em ordem 

d e s c e n d e n t e : 1) onda q u a d r a d a ; 2) p u l s o s m l i l t i p l o s u n i d i r e -

c i o n a i s (PMU); 3) p u l s o s m u l t i p l o s b i d i r e c i o n a i s (PMB). Ob-

s e r v e - s e que, p a r a um s e m i c i c l o , somente o t i r i s t o r e o 

d i o d o D 4 conduzem e b l o q u e i a m quando se u t i l i z a o modo PMU. 

Nos modos PMB e de onda q u a d r a d a , e T 4 sao d i s p a r a d o s e 

b l o q u e a d o s a l t e r n a d a m e n t e . 

Os c i r c u i t o s de c o m u t a g a o f o r g a d a sao r e s p o n s d v e i s p e l a 

i m p o s i g a o de c o n d i g o e s f a v o r d v e i s ao b l o q u e i o de t i r i s t o r nos 

c i r c u i t o s que u t i l i z a m a comutagao f o r g a d a , ou s e j a , e l e s 

c r i a m um ca m i n h o a l t e r n a t i v o p a r a a c o r r e n t e que pas3a p e l o 

t i r i s t o r a s e r comutado e a p l i c a uma t e n s a o r e v e r s a d u r a n t e , 

no m i n i m o , o tempo n e c e s s a r i o a r e c u p e r a g a o da c a p a c i d a d e de 

b l o q u e i o . 

A l g u n s a u t o r e s [ 1 1 ] , [ 1 5 ] , [ 1 6 ] c l a s s i f i c a r a m os t i p o s 

de f o n t e s de i m p u l s 3 o de comu t a g a o de a c o r d o com a p o s s i b i l i -

dade de c o n e x a o d e s t a s no c i r c u i t o i n v e r s o r . N e s t e t r a b a l h o , 

s e r a o a v a l i a d a s as f o n t e s de i m p u l s a o c o n e c t a d a s em p a r a l e l o 
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com o d i s p o s i t i v o a s e r c o m u t a d o . E s t e t i p o de f o n t e d c o n h e -

c i d o como f o n t e de i m p u l s a o de comutagao em p a r a l e l o (F1CP). 

As f i g u r a s 3 . 2 ( a - d ) i n d i c a m os q u a t r o t i p o s b a s i c o s de 

c i r c u i t o s de comutagao u s a d o s como FICP em c h a v e a d o r e s [ 1 2 ] 

ou em l e r s o r e s [ 1 1 ] . 

Nos c i r c u i t o s d a s f i g u r a s 3 . 2 . ( b e d) , se d e s p r e z a d a s as 

i n d u t a n c i a s de d i s p e r s a o do t r a n s f o r m a d o r do c i r c u i t o CC14, o 

d i s p a r o do t i r i s t o r a u x i l i a r (TA) c a r r e t a a t r a n s t e r e n c i a de 

c o r r e n t e do t i r i s t o r p r i n c i p a l p a r a o c a p a c i t o r c. l s t o 

r e s u l t a na a p l i c a g a o i n s t a n t a n e a da t e n s a o do c a p a c i t o r s o b r e 

os t e r m i n a l s do t i r i s t o r p r i n c i p a l . E3sa c a r a c t e r l s t i c a c l a s -

s i f i c a e s t e s c i r c u i t o s b a s i c o s como f o n t e s de comu t a g a o p o r 

t e n s a o . 

Nos c i r c u i t o s das f i g u r a s 3 . 2 . ( a e c ) , a c o r r e n t e no 

t i r i s t o r p r i n c i p a l nao se a n u l a i n s t a n t a n e a m e n t e com o d i s p a -

r o do t i r i s t o r a u x i l i a r . A c o r r e n t e , no t i r i s t o r p r i n c i p a l , 

sd se a n u l a quando a c o r r e n t e no c a p a c i t o r a t i n g e o v a l o r da 

c o r r e n t e de c a r g a . E s t e s c i r c u i t o s sao c l a s s i f i c a d o s como 

f o n t e s de comutagao p o r c o r r e n t e . 

A i n s e r g a o de c i r c u i t o s a u x i l i a r e s de comu t a g a o pode s e r 

r e a l i z a d a de modo a se o b t e r e m as e s t r u t u r a s a p r e s e n t a d a s nas 

f i g u r a s 3 . 3 . ( a - d ) . o modo de i n s e r g a o da f o n t e de i m p u l s a o de 

comut a g a o d e f i n e em que modo de comutagao a u x i l i a r se enqua-

d r a o c i r c u i t o ( c o m u t a g a o i n d i v i d u a l , c o m u t a g a o em mei a p o n t e 

e comutagao g l o b a l ) [ 1 1 ] , [ 1 5 ] , [ 1 6 ] . 

Na f i g u r a 3.3.a d i n d i c a d a uma f o n t e de i m p u l s a o de 

comutagao (F1C) p a r a cada t i r i s t o r , ou s e j a , d uas F1C p a r a 
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cada b r a g o do i n v e r s o r , onde cada q u a l p o s s u i seu c i r c u i t o 

de r e v e r s a o de p o l a r i d a d e do c a p a c i t o r de c o m u t a g a o ( s e i s 

c a p a c i t o r e s p a r a i n v e r s o r t r i f a s i c o ) . A r e v e r s a o de p o l a r i d a -

de d n e c e s s a r i a p a r a que o c a p a c i t o r t e n h a c o n d i g o e s de 

e f e t u a r n o v a s c o m u t a g d e s . Na f i g u r a 3.3.b e x i s t e m duas t i c 

c o n e c t a d a s e n t r e s i ( s e i s c a p a c i t o r e s p a r a i n v e r s o r t r i f a s i -

c o) . No esquema da f i g u r a 3.3.C, e x i s t e uma F1C p o r b r a g o , 

u t i l i z a n d o d o i s t i r i s t o r e s a u x i l i a r e s p a r a p e r m i t i r a comuta-

gao dos d o i s t i r i s t o r e s p r i n c i p a l s ( t r e s c a p a c i t o r e s p a r a 

i n v e r s o r t r i f a s i c o ) . O esquema da f i g u r a 3.3.d usa o p r i n c i -

p i o da f i g u r a 3.3.c, c a r a c t e r i z a n d o - s e d e v i d o a u t i l i z a g a o de 

somente uma F1C (um sd c a p a c i t o r p a r a i n v e r s o r t r i f a s i c o ) 

p a r a t o d a a p o n t e i n v e r s o r a . i s t o se t o r n a p o s s i v e l com a 

c o n e x a o de t i r i s t o r e s a u x i l i a r e s de a c o r d o com o esquema 

m o s t r a d o . N e s t a c o n f i g u r a g a o , a p o n t e i n v e r s o r a c o m p i e t a 

u t i l i z a d o i s t i r i s t o r e s a m a i s que os esquemas a o r e s e n t a d o s 

a n t e s , u t i l i z a n d o , e n t r e t a n t o , menos e l e m e n t o s p a s s i v e s . 

Quanto ao c o n t r o l e , o esquema da f i g u r a 3.3.d d o m a i s com-

p l e x o d e v i d o a s i n c r o n i z a g a o dos d i s p a r o s dos t i r i s t o r e s 

a u x i l i a r e s da f a s e . 

Cada l o c a l i z a g a o da l i e p e r m i t e a u t i l i z a g a o de d i f e r e n -

t e s t i p o s de b r a g o s de i n v e r s o r . Na f i g u r a 3.4.a, e i n d i c a d o 

um b r a g o do i n v e r s o r b d s i c o da f i g u r a 3.1.a. Nas f i g u r a s 

3.4. (b a j ) , sdo a p r e s e n t a d a s v a r i a g d e s do b r a g o b a s i c o com 

i n s e r g a o de i n d u l a n c i a do t i p o : 1) s i m p l e s ; 2) d i v i d i d a ; 3) 

com a c o p l a m e n t o m a g n e t i c o ; e 4) d i v i d i d a com a c o p l a m e n t o 

m a g n d t i c o . 

A d i v e r s i d a d e das c o n f i g u r a g d e s em p o n t e i n v e r s o r a e 



3 - Modos de i n s e r g a o da f o n t e de i m p u l s a o a comu-

t a g a o 
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FIG. 3-4 - D i f e r e n t e s t i p o s de b r a g o s de 1 n v e r s o r 
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o b t i d a d e v i d a as p o s s i b i 1 i d a d e s de l o c a l i z a g a o da t ' l c no 

i n v e r s o r m a i s os t i p o s de c o n e x a o que p e r m i t e m o b t e r c o m u t a -

gao i n d i v i d u a l , em meia p o n t e ou em p o n t e c o m p l e t a ( g l o b a l ) . 

Essa d i v e r s i d a d e tem como r e s u l t a d o uma v a r i a g a o na q u a n t i d a -

de de c a p a c i t o r e s e i n d u t o r e s de c o m u t a g a o , e dos t i r i s t o r e s 

e d i o d o s a u x i l i a r e s de comut a g a o [ 4 0 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 - ESTUDO DE FUNCIONAMENTO DE INVERSORES 

Do exame das e s t r u t u r a s a p r e s e n t a d a s nas f i g u r a s a n t e -

r i o r e s , c o n c l u i - s e que um i n v e r s o r pode s e r c o n s i d e r a d o como 

co m p o s t o de um c i r c u i t o de p o t d n c i a , ao q u a l sao c o n e c t a d o s 

os c i r c u i t o s de co m u t a g a o . De t o d o s os esquemas, o de t r d s 

FIG ( o u a t r d s c a p a c i t o r e s ) d o m a i s empregado, p o r u t i l i z a r 

o menor numero de c o m p o n e n t e s . Esse t i p o de c o n f i g u r a c a o e o 

o b j e t o da3 a n d l i s e s r e a l i z a d a s n e s t e C a p i t u l o . 

A u t i l i z a g a o d o s c i r c u i t o s b a s i c o s de comut a g a o nos 

b r a g o s a p r e s e n t a d o s na f i g u r a 3.4 p e r m i t e a o b t e n g a o de 

d i v e r s a s e s t r u t u r a s de i n v e r s o r e s [ 4 0 ] . A a n a l i s e d e s s a s 

e s t r u t u r a s m o s t r a que as c o n f l g u r a g d e s d a s f i g u r a s 3 . 5 . ( a a 

d) podem s e r c o n s i d e r a d a s como b a s i c a s . 

Os i n v e r s o r e s a p r e s e n t a d o s nas f i g u r a s 3 . 5 . ( a a i ) acom-

panhados de c u r v a s que i n d i c a m o c o m p o r t a m e n t o da t e n s a o e 

c o r r e n t e d u r a n t e a c o m u t a g a o , no c a p a c i t o r e t i r i s t o r p r i n c i -
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c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cif. mod. 
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p a l , r e p r e s e n t a m d i v e r s a s p o s s i b i 1 i d a d e s b a s i c a s d as c o n f i g u -

r a g d e s a t r d s c a p a c i t o r e s de comutagao ( t r d s t'iC) p a r a o 

c i r c u i t o t r i f a s i c o . 

O i n v e r s o r de McMurray [ 4 2 ] , i n d i c a d o na f i g u r a 3.5.a, 

c o r r e s p o n d e n t e a u t i l i z a g a o do c i r c u i t o C C l l da f i g u r a 3.2, d 

b a s t a n t e c o n h e c i d o . C o n s i d e r e - s e o t i r i s t o r T l c o n d u z i n d o a 

c o r r e n t e de c a r g a e o c a p a c i t o r C c a r r e g a d o com a p o i a r i d a d e 

i n d i c a d a . P a r a c o m u t a r T l , T l A e d i s p a r a d o e uma c o r r e n t e 

r e s s o n a n t e c i r c u l a a t r a v d s do r e a t o r L e do c a p a c i t o r C, 

d e s v i a n d o a c o r r e n t e de c a r g a c i r c u l a n d o v i a T l . Quando a 

c o r r e n t e r e s s o n a n t e e x c e d e a c o r r e n t e de c a r g a , o e x c e s s o de 

c o r r e n t e c i r c u l a p o r D l , a p l i c a n d o uma t e n s a o r e v e r s a s o b r e 

T l e g a r a n t i n d o seu b l o q u e i o . A c o r r e n t e r e s s o n a n t e c a i e, 

quando a t i n g e n ovamente o v a l o r da c o r r e n t e de c a r g a , o d i o d o 

D l c e s s a de c o n d u z i r . A e n e r g i a armazenada no c i r c u i t o , 

d u r a n t e o i n t e r v a l o em que a c o r r e n t e r e s s o n a n t e s a i do v a l o r 

i g u a l a c o r r e n t e de c a r g a a z e r o , deve r e c u p e r a r as p e r d a s , 

no c i r c u i t o , do i n s t a n t e em que se comega a comu t a g a o a t d o 

i n s t a n t e em que a c o r r e n t e r e s s o n a n t e a t i n g e o v a l o r da 

c o r r e n t e de c a r g a , de m a n e i r a que o c a p a c i t o r s e j a c a r r e g a d o 

com o mesmo v a l o r de t e n s a o i n i c i a l , embora com p o i a r i d a d e 

c o n t r a r i a . Duas d i f e r e n t e s c a u s a s podem d a r o r i g e m a segunda 

o s c i l a g a o . Uma d a c o r r e n t e de c a r g a : quando a c o r r e n t e de 

comutagao i n u a i a a c o r r e n t e de c a r g a , o d i o d o D2 e p o l a r i z a d o 

d i r e t a m e n t e , i n i c i a n d o a segunda o s c i l a g a o . A d e s v a n t a g e m 

d e s s e c o n t r o i e s i m p l e s d que a t e n s a o de c o m u t a g a o se t o r n a 

m u i t o d e p e n d e n t e da c o r r e n t e de c a r g a e i n t r o d u z p r o b l e m a s 

quando a c o r r e n t e e n u l a . Uma segunda c a u s a d o d i s p a r o do 

t i r i s t o r T2: o c o n t r o i e do p o n t o de l n i c i o da segunda o s c i l a -
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cao d e t e r m i n a a q u a n t i d a d e de e n e r g i a armazenada. S e l e c i o n a n -

do-se um n l v e l t a l que as p e r d a s , p a r a um p i c o ae comutagao 

d e s e j a d o , i g u a l e m a e n e r g i a armazenada, a t e n s a o de c o m u t a -

gao se f i x a em um n l v e l e s t d v e l . Se o i n i c i o da segunda 

o s c i l a g a o d a n t e c i p a d o , a t e n s a o de comutagao do c a p a c i t o r 

aumenta e o l i m i t e p a r a e s s e aumento pode s e r m u i t o e l e v a d o . 

Se o i n i c i o da segunda o s c i l a g a o d r e t a r d a d o , a t e n s a o de 

comut a g a o d i m i n u i o l i m i t e i n f e r i o r , sendo t e o r i c a m e n t e , 

i g u a l a t e n s a o de a l i m e n t a g a o . 

No i n v e r s o r da f i g u r a 3.5.b [ 4 3 ] , como no c i r c u i t o 

a n t e r i o r , o b l o q u e i o de d o b t i d o com o d i s p a r o de T l A , 

desde que o c a p a c i t o r p o s s u a a p o i a r i d a d e i n d i c a d a na f i g u -

r a . N e s t e c a s o , a c o r r e n t e de T i d t r a n s f e r i d a , i n s t a n -

t a n e a m e n t e , de T-̂  p a r a T l A e C, que conduz tambem uma c o r r e n -

t e r e s s o n a n t e , a t r a v d s de L e D-̂ . A p a r t i r do i n s t a n t e em que 

a c o r r e n t e no c a p a c i t o r a t i n g e n ovamente o v a l o r da c o r r e n t e 

de c a r g a , D-̂  c e s s a de c o n d u z i r , a c o r r e n t e em c comega a 

d i m i n u i r e D 2 comega a c o n d u z i r , f o r n e c e n d o a c o r r e n t e a 

c a r g a . EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D^i a c o r r e n t e c r e s c e de z e r o ao v a l o r da c o r r e n t e 

de c a r g a . A e n e r g i a armazenada na i n d u t d n c i a d u r a n t e a c o n d u -

gao de D 2 a c a r r e t a uma s o b r e t e n s a o no c a p a c i t o r . Como a 

i n d u t a n c i a conduz a c o r r e n t e de c a r g a d u r a n t e t o d o o process© 

de c o m u t a g a o , a s o b r e t e n s a o a t i n g e v a l o r e s m a i s e l e v a d o s do 

que no i n v e r s o r de Mc M u r r a y . 

Um i n v e r s o r u t i l i z a n d o a f o n t e de i m p u l s a o CC13 pode s e r 

r e a l i z a d o a p a r t i r do c i r c u i t o da f i g u r a 3 . 4 . f . 0 d i s p a r o de 

T l A d e s v i a a c o r r e n t e de T l . O c o m p o r t a m e n t o d e s t e i n v e r s o r e 

m u i t o s e m e l h a n t e ao c i r c u i t o I , com a d i f e r e n g a de que a 
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i n d u t a n c i a de comutagao e d i v i d i d a em duas p a r t e s : uma l o c a -

l i z a d a na p a r t e s u p e r i o r do b r a g o do i n v e r s o r em s d r i e com T l 

e a o u t r a l o c a l i z a d a na p a r t e i n f e r i o r do mesmo b r a g o em 

s e r i e m T2. As f o r m a s de onda no interval© de c o m u t a g a o sao 

i d d n l i c a s , o que f a z com que a l g u n s a u t o r e s o c o n s i d e r e m como 

uma v a r i a g a o do i n v e r s o r de McMurray [ 4 4 J . E n t r e t a n t o , uma 

d i f e r e n g a m u i t o i m p o r t a n t e na o p e r a g a o em a l t a f r e q u e n c i a e 

que e s t a t o p o l o g i a p o s s u i um c h a v e a m e n t o nao d i s s i p a t i v o . 

Na f i g u r a 3.5.d e i n d i c a d o o i n v e r s o r u t i l i z a n d o a f o n t e 

de i m p u l s a o CC14. O t r a n s f o r m a d o r de c o r r e n t e c o n s i s t e de um 

n u c l e o m a g n e t i c o com uma c u r v a de h i s t e r e s e r e t a n g u l a r [ 4 5 ] . 

Se o c a p a c i t o r e s t i v e r c a r r e g a d o i n i c i a l m e n t e com a p o i a r i -

dade i n d i c a d a na f i g u r a , com o d i s p a r o de T l A , o c a p a c i t o r 

s u p r e a c o r r e n t e na c a r g a , e uma c o r r e n t e no d i o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U±, p r o -

p o r c i o n a l a r e l a g a o de t r a n s t o r m a c a o do t r a n s f o r m a d o r , comega 

a e x i s t i r . D u r a n t e a c o m u t a g a o , o n u c l e o m a g n e t i c o do t r a n s -

f o r m a d o r nao e s t a s a t u r a d o . A t e n s a o no c a p a c i t o r v a r i a 

l i n e r a r m e n t e e o f l u x o t e n d e a p a s s a r na d i r e g a o n e g a t i v a . 

Nessas c o n d i g o e s , o t i r i s t o r T i e s u b m e t i d o a uma t e n s a o 

r e v e r s a i g u a l a queda de t e n s a o no d i o d o D-̂ . A s o b r e t e n s a o 

n e s t e c i r c u i t o e i m p o s t a p e l a r e l a g a o de t r a n s f o r m a g a o do 

t r a n s f o r m a d o r . 

Nos c i r c u i t o s i n v e r s o r e s a n t e r i o r m e n t e a n a l i s a d o s , e x i s -

t e um p o n t o em comum, que d a s o b r e t e n s a o no c a p a c i t o r , 

c o n s e q u e n t e da e n e r g i a armazenada na i n d u t a n c i a de comutagao 

no f i n a l da c o mutagao. A l g u m a s m o d i f i c a g d e s a p r e s e n t a d a s na 

l i t e r a t u r a apenas mudam a t o p o l o g i a do c i r c u i t o sem nada 

c o n t r i b u i r p a r a a m e l h o r i a do desempenho do c i r c u i t o , como e 
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o c aso do c i r c u i t o da f i g . 3.5.c. A m a i o r i a das m o d i f i c a g d e s 

i n t r o d u z i d a s nos i n v e r s o r e s b a s i c o s v i s a m , e n t r e t a n t o , a 

r e d u g a o ou d i s s i p a g a o da e n e r g i a armazenada no f i n a l da 

co m u t a g a o , ja' que e s t e p a r a m e t r o a c a r r e t a e f e i t o s a d v e r s o s no 

desempenho do i n v e r s o r e l i m i t a sua f a i x a de a p l i c a g a o . Por 

e x e m p l o , a e n e r g i a armazenada c o n t r i b u i s i g n i f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 c a t i v a m e n t e 

p a r a as p e r d a s de co m u t a g a o . 

Nos i n v e r s o r e s a t r d s c a p a c i t o r e s , a e n e r g i a armazenada 

d u r a n t e a comutagao pode: 

— s e r d i s s i p a d a em uma r e s i s t d n c i a ( f i g u r a s J.S.e e 

3 . 5 . f ) [ 3 8 ] , [ 4 6 ] 

— s e r r e d u z i d a p e l a i n t r o d u g a o de a c o p l a m e n t o s m a g n d t i -

cos no c i r c u i t o ( f i g u r a s 3.5.g, 3.5.h e 3 . 5 . l ) [ 1 5 ] , [ 3 8 ] , 

[ 3 9 ] , [ 4 1 ] ; 

— nao e x i s t i r p e l a i n t r o d u g a o de d i s p o s i t i v o s s e m i c o n -

d u t o r e s a u x i l i a r e s , que mudam a t o p o l o g i a do c i r c u i t o ( f i g u r a 

3.5. j ) [ 4 4 ] ; 

3.4 - PARAMETROS DE OT1MIZACAO 

Em a l t a p o t e n c i a , o o b j e t i v o p r o c u r a d o d a m i n i m i z a g a o 

dos c u s t o s e a m a x i m i z a g a o do r e n d i m e n t o . Na comut a g a o f o r g a -

da, as p e r d a s de e n e r g i a de comutagao sao b a s t a n t e l m p o r t a n -

t e s e devem s e r l e v a d a s em c o n s i d e r a g S o [ 3 9 ] , [ 4 1 ] , a l e m do 
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tamanho dos c o m p o n e n t e s p a s s i v o s de c o m u t a g a o , que i n f u e n c i a m 

d i r e t a m e n t e nos c u s t o s . A o b t e n c a o de um p r o j e t o d t i m o pode 

s e r r e a l i z a d o s e g u i n d o q u a l q u e r um dos c r i t d r i o s a b a i x o : 

i - m i n i m i z a g a o da e n e r g i a armazenada nos i n d u t o r e s de 

c o m u t a g a o ; 

i i - m i n i m i z a c a o da e n e r g i a armazenada no c a p a c i t o r de 

c o m u t a g a o ; 

i i i - m i n i m i z a g a o da e n e r g i a t o t a l dos c o m p o n e n t e s de 

c o m u t a g a o ; 

i v - m i n i m i z a g a o das p e r d a s de e n e r g i a de c o m u t a g a o ; 

v - m a x i m i z a g a o do tempo de a p l i c a g a o de t e n s a o r e v e r s a 

s o b r e o t i r i s t o r a s e r c o m u t a d o ; 

Examinando os e f e i t o s de cada um d e s s e s c r i t d r i o s , as 

s e g u i n t e s c o n s i d e r a g o e s sao r e a l i z a d a s : 

i . l - a e n e r g i a armazenada nos i n d u t o r e s de comutagao 

depende do tamanho da i n d u t a n c i a . A c o r r e n t e de c a r g a c o n t r i -

b u i p a r a a m a i o r p e r d a de e n e r g i a na comutagao se a e n e r g i a 

armazenada nao f o r r e c u p e r a d a p o r a l g u m m e i o ; 

i i . l - a e n e r g i a armazenada no c a p a c i t o r de comutagao 

tambem c o n t r i b u i p a r a uma m a i o r p e r d a de e n e r g i a da comuta-

gao. A e n e r g i a r e a t i v a da comutagao d uma p a r t e da p o t e n c i a 

r e a t i v a u t i l i z a d a no c i r c u i t o . A p e s a r de m u i t a s v e z e s apa-

r e n t a r s e r d e s p r e z i v e l , a f r a g a o de p o t e n c i a r e a t i v a da 

c o m u t a g a o p e r d i d a d i m p o r t a n t e e deve s e r c o n s i d e r a d a . I s t o 

o c o r r e d e v i d o a i n f l u e n c i a que e l a e x e r c e s o b r e a t e m p e r a t u r a 

de f u n c i o n a m e n t o do c i r c u i t o que nao deve e x c e d e r d e t e r m i n a -
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dos l i m i t e s ; 

i i i . l - a e n e r g i a armazenada nos c o m p o n e n t e s de co m u t a -

gao, quando r e c u p e r a d a ou d i s s i p a d a , u s u a l m e n t e r e s u l t a num 

l o n g o tempo de comutagao. C o n s e q u e n t e m e n t e , os i n v e r s o r e s com 

m a i o r q u a n t i d a d e de e n e r g i a armazenada operam em f r e q u e n c i a s 

m a i s b a i x a s . Tambem as c o n s i d e r a g d e s i . l e i i . l i n f l u e n c i a m 

n e s t e i t e m ; 

i v . l - c o n s i d e r a n d o as p e r d a s de e n e r g i a de c o m u t a g a o , 

e s t a s podem s e r p r o i b i t i v a s em i n v e r s o r e s que operam em a l t a 

f r e q u d n c i a e a l t a c o r r e n t e p o r a c a r r e t a r a q u e c i m e n t o s i n d e s e -

j a v e i s . As p e r d a s tambem aumentam os c u s t o s de t o d o o c i r c u i -

t o . Por e x e m p l o , com a i n t r o d u g d o de m a i o r e s e l e m e n t o s d i s s i -

p a d o r e s de c a l o r ; 

v . l - a m a x i m i z a g a o do tempo de a p l i c a g a o de t e n s a o 

r e v e r s a r e s u l t a na m i n i m i z a g a o dos e l e m e n t o s p a s s i v o s de 

comutagao ( c a p a c i t o r e i n d u t o r ) . I s t o p o r q u e o tempo de 

a p l i c a g a o de t e n s a o r e v e r s a d p r o p o r c i o n a l a c o r r e n t e de 

c a r g a e i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l a t e n s a o de a l i m e n t a g a o e a 

c a p a c i t d n c i a do c a p a c i t o r de co m u t a g a o ; 

3.5 - ESTUDO COMPARATIVO DOS INVERSORES 

O b j e t i v a n d o s i m p l i f i c a r a a n d i i s e dos c i r c u i t o s i n v e r -

s o r e s , s u p d e - s e que a c o r r e n t e de c a r g a permanece c o n s t a n t e 
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d u r a n t e o i n t e r v a l o de comu t a g a o e que os c o m p o n e n t e s p a s s i -

v o s ( c a p a c i t o r e i n d u t o r ) sao i d e a i s . No c a s o de e x i s t i r 

a c o p l a m e n t o e n t r e i n d u t i l n c i a s , d c o n s i d e r a d a a i n d u t a n c i a de 

d i s p e r s a o do a c o p l a m e n t o ( o C L ) . 

Todos os p a r d m e t r o s sao n o r m a l i z a d o s em r e l a g a o a c e r -

t a s q u a n t i d a d e s - b a s e , d e f i n i d a s a s e g u i r . Toma-se a t e n s a o da 

f o n t e de a l i m e n t a g a o (E) como base da t e n s a o e a c o r r e n t e de 

c a r g a , d 0 ) , a s e r c o m u t a d a , como base de c o r r e n t e . A e n e r g i a 

de c a r g a , d e f i n i d a como E . I 0 . t 0 ( t Q d o tempo de a p l i c a g a o de 

t e n s a o r e v e r s a no t i r i s t o r ) d usada p a r a n o r m a l i z a r a e n e r g i a 

a r m azenada, a e n e r g i a de comu t a g a o no c a p a c i t o r , a e n e r g i a 

t o t a l nos co m p o n e n t e s de comu t a g a o e as p e r d a s no c i r c u i t o de 

c o m u t a g d o . A base de tempo T Q , dada p o r T 0-=C.E/I 0 d u t i l i z a d a 

p a r a n o r m a l i z a r o tempo de a p l i c a g a o de t e n s a o r e v e r s a s o b r e 

o t i r i s t o r a s e r comutado e as b a s e s l Q . t q / E e E . I 0 / t q , p a r a 

n o r m a l i z a r a c a p a c i t a n c i a e a i n d u t a n c i a de comu t a g a o ( t q d o 

tempo de r e c u p e r a g a o de b l o q u e i o f o r n e c i d o p e l o f a b r i c a n t e ) . 

A m e t o d o l o g i a m a i s d e t a l h a d a p a r a a o b t e n g a o das e x -

p r e s s d e s a n a l l t i c a s das g r a n d e z a s a n a l i s a d a s , sao a p r e s e n t a -

dos no A p e n d i c e 2 e sao f u n g a o da v a r i a v e l a d i m e n s i o n a l 

x = I m / l 0 , r e l a g a o e n t r e a c o r r e n t e mdxima no c i r c u i t o r e s s o -

n a n t e e a c o r r e n t e a s e r c o m u t a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1 - E n e r g i a a rmazenada 

A f i g u r a 3.6 m o s t r a as c u r v a s r e p r e s e n t a t i v a s da e n e r g i a 

a rmazenada, p a r a os c i r c u i t o s c o n s i d e r a d o s . N o t a - s e que o 
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c i r c u i t o 11 p o s s u i uma g r a n d e e n e r g i a armazenada e n e c e s s i t a 

de c i r c u i t o s a d i c i o n a i s p a r a d i s s i p d - l a . Os c i i c u i t o s V I , 

V I I , e V I I I possuem, c a d a , uma r e d u z i d a e n e r g i a armazenada 

que depende do f a t o r de a c o p l a m e n t o dos t r a n s f o r m a d o r e s . 0 

c i r c u i t o I X nao p o s s u i nenhuma e n e r g i a armazenada as c u s t a s 

de um numero de d i s p o s i t i v o s m a i o r do que em q u a l q u e r o u t r o 

c i r c u i t o . 

A s e g u i r , sao a p r e s e n t a d a s as equagoes p a r a a e n e r g i a 

a r m a zenada, WA, dos c i r c u i t o s I ao I X 

c i r c u i t o s I , I I , I I I , I V , V: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

A 2 
( 3 . 1 ) 

c i r c u i t o s V I , V I I , V I I I : 

o< L I 
2 

( 3 . 2 ) 
2 

c i r c u i t o I X : 

w 
A 

0 ( 3 . 3 ) 

3.5.2 - E n e r g i a no c a p a c i t o r 

p a r a 

t o d o s 

A e n e r g i a u t i l i z a d a p e l o 

c o m u t a r um t i r i s t o r c o n d u z i n d o 

os c i r c u i t o s i g u a l a: 

c i r c u i t o de 

uma c o r r e n t e 

c omutagao 

l Q e p a r a 
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( 3 . 4 ) 

onde, Vc d o v a l o r da t e n s a o do c a p a c i t o r no i n i c i o da comu 

t a g a o . 

A e n e r g i a d a p r e s e n t a d a g r a f i c a m e n t e , paa cada c i r c u i -

t o , na f i g u r a 3.7. Como j d m e n c i o n a d o a n t e r i o r m e n t e , os 

c i r c u i t o s que e x i g e m m a i o r e n e r g i a p a r a a c o m u t a g a o n e c e s s i -

tam de c o m p o n e n t e s p a s s i v o s m a i o r e s . Com e x c e g a o do c i r c u i t o 

I I , t o d o s os o u t r o s sao i n d i c a d o s p a r a a a p l i c a g a o em p d t e n -

c i a e l e v a d a . E n t r e t a n t o os c i r c u i t o s 111 e V l l l sao os que 

s o l i c i t a m menor q u a n t i d a d e de e n e r g i a do c a p a c i t o r p a r a comu-

t a g a o . 

3.5.3 - E n e r g i a t o t a l d o s c o m p o n e n t e s p a s s i v o s 

A e n e r g i a t o t a l e s t a r e l a c i o n a d a com a t e n s a o maxima no 

c a p a c i t o r e com as c o r r e n t e s maximas c i r c u l a n d o n os i n d u t o r e s 

de c o m u t a g a o . Seu t r a g a d o g r d f i c o d a p r e s e n t a d o na f i g u r a 

3.8. V e r i f i c a - s e que os c i r c u i t o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 111, I V e V l l l a p r e s e n t a m 

menor n i v e i s de e n e r g i a t o t a l nos e l e m e n t o s p a s s i v o s , sendo o 

c i r c u i t o I I I o que a p r e s e n t a menor n l v e l . 

As equagoes p a r a a e n e r g i a t o t a l nos c o m p o n e n t e s 

p a s s i v o s , d os c i r c u i t o s 1 ao I X , sao dadas a s e g u i r . 

c i r c u i t o s 1, I I , I V , V, V I I , I X : 

S = + L I 
m 

( 3 . 5 ) 
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c i r c u i t o I I I : 

CV 2 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z. 
S -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — - * = — + L ( n + 1 ) I Q ( 3 . 6 ) 

c i u r c u i t o s V I , V l l l 

CV L l 2 L I 2 

S - — + - ° - — + — ( 3 . 7 ) 

3.5.4 - P e r d a s por comutac3o 

As p e r d a s t o t a l s p o r comutagao sao o b t i d a s p e l a soma das 

p e r d a s o c o r r i d a s em cada i n t e r v a l o de o p e r a g a o do i n v e r s o r e 

sao r e p r e s e n t a d a s na f i g u r a 3.9. 0 c i r c u i t o V l l l e o que 

a p r e s e n t a as menores p e r d a s p o r c o m u t a g a o . 

As equagoes p a r a as p e r d a s d u r a n t e o p r o c e s s o de comutagao 

sao a p r e s e n t a d a s a s e g u i r . 

c i r c u i t o 1 , I V : 

W l t = C E ( V C - V-,) ( 3 . 8 ) 

c i r c u i t o I I , V: 

L I 2 

W l t - C E ( V C - V 1 ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ ° — ( 3 . 9 ) 

c i r c u i t o 1 1 1 : 
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c i r c u i t o V I , V I I : 

W l t - CE ( V c - Vj^) + ( 3 . 1 1 ) 
2 

c i r c u i t o V I I I : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( O C - l ) L I 
2 

W l t - C E ( V C - V 1 ) + (3 . 1 2 ) 
2 

c i r c u i t o I X : 

W l t = CE(E-V A) (3.13) 

3.5.5 - Tempo de a p l i c a c a o de t e n s a o r e v e r s a 

A f i g u r a 3.10 m o s t r a as c u r v a s de tempo de a p l i c a c a o de 

t e n s a o r e v e r s a p a r a os c i r c u i t o s de I a I X . Os c i r c u i t o s 1 , 

I I I , I V e V l l l sao os que a p r e s e n t a m m a i o r e s tempo. 0 tempo 

de a p l i c a c a o de t e n s a o r e v e r s a , p a r a t o d o s os c i r c u i t o s , e 

dado p o r : 

CE 
( 3 . 1 4 ) 
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3.6 - CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N e s t e C a p l t u l o , f o r a m e x a m i n a d o s , c o m p a r a t i v a m e n t e , nove 

d i f e r e n t e s c i r c u i t o s i n v e r s o r e s a comutagao a u x i l i a r i n d i v i -

d u a l e com a f o n t e de c o m u t a g d o c o n e c t a d a em p a r a l e l o cm o 

t i r i s t o r a s e r c o m u t a d o . Esses c i r c u i t o s f o r a m o b t i d o s a 

p a r t i r de c i r c u i t o s de comutagSo b a s i c o s , c o n e c t a d o s a d i f e -

r e n t e s b r a g o s p o s s l v e i s de c i r c u i t o de p o t d n c i a do i n v e r s o r . 

V e r i f i c a - s e que a l o c a l i z a g a o das c o n e x d e s dos d i o d o s de 

c i r c u l a g a o na p o n t e e a c o n e x a o do c i r c u i t o de comutagao 

pode, i n c l u s i v e , m o d i f i c a r as c a r a c t e r i s t i a s de o p e r a g a o do 

i n v e r s o r , f a z e n d o - o o p e r a r sem armazenamento de e n e r g i a no 

f i n a l da c o mutagao. A a n a l i s e de r e p r e s e n t a g o e s g r d f i c a s dos 

p a r a m e t r o s de desempenho dos i n v e r s o r e s p e r m i t e uma e s c o l h a 

adequada dos mesmos. 

£ e v i d e n t e , a p a r t i r das f i g u r a s 3.6 a 3.10, que o 

c i r c u i t o V l l l a p r e s e n t a boas c a r a c t e r i s t i c a s de desempenho, 

no t o c a n t e a t o d o s os p a r a m e t r o s a q u i a n a l i s a d o s . Por o u t r o 

l a d o , embora a e n e r g i a armazenada no c i r c u i t o I X s e j a n u l a , o 

exame de o u t r o s p a r d m e t r o s nao o t o r n a o m a i s a t r a e n t e dos 

c i r c u i t o s . O c i r c u i t o I I I , a p e s a r de a p r e s e n t a r b oas c a r a c t e -

r i s t i c a s de desempenho no t o c a n t e d e n e r g i a armazenada no 

i n d u t o r , e n e r g i a no c a p a c i t o r , e n e r g i a t o t a l os c o m p o n e n t e s 

p a s s i v o s e tempo de a p l i c a g a o de t e n s a o r e v e r s a , e o c i r c u i t o 

que p o s s u i as m a i o r e s p e r d a s p o r c o m u t a g a o , nao podendo 

o p e r a r p a r a b a i x o s v a l o r e s de x. 

A d e t e r m i n a g a o de C e L p a r a cada i n v e r s o r pode s e r 

f e i t a a p a r t i r do dbaco de t Q ( p u ) e das d e f i n i g d e s de x 
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a p r e s e n t a d a s no A p d n d i c e 2. 

Um p o n t o m u i t o i m p o r t a n t e a r e s s a l t a r d que o c i r c u i t o 

V I I I u t i l i z a uma e s t r u t u r a b a s i c a de comutagao nao d i s s i p a t i -

va e pode s e r r e a l i z a d o com d i s p o s i t i v o s m a i s r a p i d o s e de 

menor d i s s i p a g a o d u r a n t e a c o n d u g a o . 
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4. CONVERSORES COM COMUTACAO FPRCADA E COMUTACAO 

QUASE-RESSONANTE: (QRC-ZVS) 

4.1 - INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Por m u i t o s a n o s , o metodo m a i s comum de c o n t r o i e em 

c o n v e r s o r e s CC/CC f o i o da m o d u l a g a o de l a r g u r a de p u l s o MLP. 

D e v i d o a f o r m a de onda r e t a n g u l a r ou t r i a n g u l a r da 

c o r r e n t e e da t e n s a o n e s t e s c o n v e r s o r e s , e l e s s o l i c i t a m b l o -

q u e i o ou co n d u c a o i n s t a n t & n e a da c h a v e . C o n s i d e r a n d o - s e que 

os tempos de c h a v e a m e n t o d os i n t e r r u p t o r e s nao sao n u l o s e 

que, d u r a n t e a comut a g a o as c o r r e n t e s e/ou as t e n s o e s nos 

r e f e r i d o s i n t e r r u p t o r e s , sao d i f e r e n t e s de z e r o , as p e r d a s de 

comutagao l i m i t a m o desempenho do c i r c u i t o , p r i n c i p a l m e n t e 

com o aumento da f r e q u e n c i a de o p e r a g a o [ 1 7 ] . 

R e c e n t e m e n t e , tern s i d o dada m u i t a e n f a s e ao e s t u d o dos 

c o n v e r s o r e s CC/CC de p o t e n c i a com c h a v e a m e n t o nao d i s s i p a t i -

v o , a l t o r e n d i m e n t o e o p e r a g a o em a l t a f r e q u e n c i a 16J, [ 5 1 , 

[ 5 2 ] . O p r i n c i p i o da t d c n i c a d baseado na a d i g a o de um c i r -

c u i t o r e s s o n a n t e a um c o n v e r s o r PWM, de modo a m a n t e r a 

c o r r e n t e n u l a e/ou a t e n s a o p r d x i m a s de z e r o nos i n s t a n t e s de 
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d i s p a r o e/ou b l o q u e i o da c h a v e (os c o n v e r s o r e s q u a s e - r e s s o -

n a n t e s com comutagao a c o r r e n t e n u l a (QRC-ZCS) e os c o n v e r -

s o r e s q u a s e - r e s s o n a n t e 3 com comutagao a t e n s a o n u l a (QRC-

-ZVS). 

No C a p i t u l o 1 , m o s t r o u - s e que t r d s e s t r u t u r a s b a s i c a s 

de comutagao f o r g a d a , uma das q u a i s usada em um t i p o de 

i n v e r s o r PWM, c o r r e s p o n d i a m a e s t r u t u r a s de c h a v e s r e s s o n a n -

t e s de cha v e a m e n t o nao d i s s i p a t i v o . No C a p i t u l o a n t e r i o r , 

m o s t r o u - s e que o i n v e r s o r PWM c o n v e n c i o n a l , a comut a g a o f o r -

gada, de m e l h o r e s c a r a c t e r i s t i c a s , se b a s e i a ne3se mesmo 

c i r c u i t o b a s i c o de comut a g a o nao d i s s i p a t i v o . S e n a de se 

e s p e r a r , p o r t a n t o , q u e , n e s t e C a p i t u l o o c o n v e r s o r q u a s e -

r e s s o n a n t e e s c o l h i d o p a r a e s t u d o f o s s e o QRC-ZCS. E n t r e t a n t o , 

C h e r o n [ 5 5 ] l e v a n t a a p o s s i b i 1 i d a d e de t o p o l o g i a s de i n v e r s o -

r e s PWM com cha v e a m e n t o a t e n s a o n u l a . Por e s t a r a z a o , mesmo 

sem p r o c u r a r c h e g a r a e s s a s t o p o l o g i a s de i n v e r s o r e s , o p t o u -

-se p e l o e s t u d o do c o n v e r s o r QRC-ZVS. 

V d r i o s e s t u d o s f o r a m a p r e s e n t a d o s s o b r e c o n v e r s o r e s 

q u a s e - r e s s o n a n t e s [ 6 ] , [ 7 ] , [ 5 2 ] . E n t r e t a n t o , K a z i m i e r c z u c 

[ 5 1 ] a n a l i s o u a o p e r a g a o de QRC-ZCS, d e t e r m i n a n d o a c a p a b i l i -

dade de c o n v e r s a o de p o t e n c i a do c i r c u i t o e as t e n s o e s e 

c o r r e n t e s maximas nos i n t e r r u p t o r e s . Ao n o s s o c o n h e c i m e n t o , 

e s t a m e t o d o l o g i a nao f o i a i n d a a p l i c a d a a a n a l i s e do QRC-ZVS, 

r a z a o p e l a q u a l a d e s e n v o l v e m o s n e s t e C a p i t u l o . 

D i f e r e n t e s d i s p o s i t i v o s de c h a v e a m e n t o r a p i d o tdm s i d o 

empregados na i m p l e m e n t a g a o de c o n v e r s o r e s CC/CC. De m a i s 

f d c i l m a n u s e i o do que os t r a n s i s t o r e s de p o t e n c i a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on MOSt'ETS 

de p o t e n c i a sao m u i t o u t i l i z a d o s . Sao c a p a z e s de ch a v e a m e n t o 
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r a p i d o ,  ma s  p o s s u e m uma r e s i s t e n c i a de  c o n d u g a o e l e v a d a e  s a o 

de  b a i x a p o t e n c i a .  O I GBT ( " i n s u l a t e d g a t e  b i p o l a r  t r a n s i s -

t o r " ) ,  p o s s u i d o r  de  b a i x a r e s i s t e n c i a de  c o n d u c a o e  p o d e n d o 

t r a b a l h a r  em p o t e n c i a s  ma i s  e l e v a d a s  q u e  o MOS FET,  j £ f o i  

a p l i c a d o em c o n v e r s o r e s  CC/ CC PWM e  em i n v e r s o r e s  PWM [ 5 4 ]  e  

t e v e  mo s t r a d a s u a v i a b i l i d a d e  de  a p l i c a c a o n o s  QRC- ZCS [ 5 3 ] .  

E s t e  t r a b a l h o mo s t r a ,  a t r a v e s  de  i mp l e me n t a g a o em l a b o r a t d -

r i o ,  q u e  e l e  t a mbe m p o d e  s e r  u t i l i z a d o n o s  QRC- ZVS .  Como o 

I GBT e  urn d i s p o s i t i v o r e  1  a t i v a me n t e  n o v o ,  f o i  r e a l i z a d a a 

mo nt a g e m de  urn c o n v e r s o r  CC/ CC PWM a I GBT,  a n t e s  d a  r e a l i z a -

c a o do QRC- ZVS ,  c om o o b j e t i v o de  d o mi n a r  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

do d i s p o s i t i v e .  

4.2 -  O I GBT 

0 i n t e r e s s e  em d i s p o s i t i v o s  s e mi c o n d u t o r e s  ma i s  r ^ p i d o s  

no d i s p a r o e  b l o q u e i o o p e r a n d o em a l t a p o t e n c i a ,  d i r e c i o n a a s  

p e s q u i s a s  a t u a i s  p a r a o s  i n t e r r u p t o r e s  s e mi c o n d u t o r e s  h l b r i -

d o s ,  o b t i d o s  p e l a i n t e g r a g a o de  d i s p o s i t i v o s  de  d i f e r e n t e s  

f a mi l i a s .  Urn d e s s e s  d i s p o s i t i v o s  h i b r i d o s  e  o  I GBT.  A f i g u r a 

4 . 1 . a a p r e s e n t a a  e s t r u t u r a e q u i v a l e n t e  p a r a o  I GBT,  c o n s t i -

t u l d a de  um c i r c u i t o a  t r a n s i s t o r e s  c om c o ma n d o d e  c o n d u c a o e  

b l o q u e i o f e i t o a t r a v e s  d e  um MOSFET e  a  f i g u r a 4 . 1 . b a p r e s e n -

t a a  s u a r e p r e s e n t a c a o g r a f i c a .  De v i d o a  r e a 1 i me n t a g a o e x i s -

t e n t e  n a c o n f i g u r a g a o D a r l i n g t o n ,  a  a p l i c a g a o d e  um p u l s o de  

t e n s a o p o s i t i v a a  p o r t a do MOSFET,  o  c i r c u i t o e n t r a em c o n d u -

g a o ( d e s d e  q u e  e x i s t a uma d i f e r e n g a de  p o t e n c i a l  de  c o l e t o r  
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p a r a e mi s s o r )  e  s o  c e s s a n d o e s s a q u a n d o e  a p l i c a d o um p u l s o 

de  t e n s a o n e g a t i v o a  p o r t a o u l h e  e  r e t i r a d a a  t e n s a o a p l i c a -

d a a o  c o l e t o r .  

4.3 -  COMUTACAO COMANDADA 

No C a p l t u l o I ,  f o i  a p r e s e n t a d o o  c i r c u i t o c o n v e r s o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b a 3 i c o u t i l i z a n d o d 1 s p o s i t 1 v o s e  d i s p a r o e  b l o q u e i o c o ma n d a -

d o ,  o s  c o n v e r s o r e s  PWM.  0 t e r mo PWM n a o e  a q u i  u s a d o p a r a 

i n d i c a r  q u a l q u e r  e s q u e ma p a r t i c u l a r  de  c o n t r o l e ,  ma s  um me i o 

de  d i s t i n g u i r  c o n v e r s o r e s  c m f o r ma de  o n d a q u a s e - r e t a n -

g u l a r e s  [ 4 7 ] .  Como j o i  me n c i o n a d o a n t e r i o r me n t e ,  o  c o n v e r -

s o r  PWM e  d e f i n i d o c o mo um c o n v e r s o r  CC/ CC c o m um i n t e r r u p -

t o r ,  um d i o d o ,  e  p e q u e n a o n d u l a c a o e m c a d a r e a t a n c i a e  n a 

c a r g a .  0  c o n v e r s o r  i n d i c a d o n a  f i g u r a 4 . 2 e  c h a ma d o de  c o n -

v e r s o r  " b u c k " ( a b a i x a d o r  de  t e n s a o ) .  Ou t r o s  c o n v e r s o r e s  de  

t e n s a o c om e  t r a n s f o r ma d o r e s  e  s e m e l e s  s a o o s  do  t i p o :  

" b o o s t " ( e l e v a d o r  d e  t e n s a o ) ,  " b u c k / b o o s t " ( a b a i x a d o r ,  e l e v a -

d o r  de  t e n s a o ) ,  "Cuk" ( d u a l  do  " b u c k / b o o s t " ) ,  " f l y b a c k " ,  

" f o r wa r d " ,  " S EP1 C" e  " S E P I C d u a l " .  E s t u d o s  d e t a l h a d o s  d e s s e s  

c o n v e r s o r e s  s a o  e n c o n t r a d o s  e m d i f e r e n t e s  r e f e r e n c i a s  [ 1 4 ] ,  

[ 4 8 ] ,  [ 4 9 ] .  

A u t i l i z a g a o d e  i n t e r r u p t o r e s  em a l t a f r e q u e n c i a t o r n a 

i mp o r t a n t e s  p a r a me t r o s  d e s p r e z i v e i s  n o s  c o n v e r s o r e s  a  c o mu t a -

g a o f o r g a d a ( q u e  o p e r a m e m b a i x a f r e q u e n c i a ) .  C a p a c i t a n c i a s  e  

i n d u t a n c i a s  p a r a s i t a s  d a o o r i g e m a  p i c o s  d e  c o r r e n t e  e / o u 

t e n s a o n o s  i n t e r r u p t o r e s .  0  c o n v e r s o r  " b u c k " ,  f i g u r a 4 . 3 ,  c om 
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9 EMI SSOR 
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i  

b)  
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6 COLETOR 

F I G.  4 . 1 ~ C i r c u i t o e q u i v a l e n c e  e  s i r a b o l o do I GBT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 /SD0 

F I G.  4 . 2 -  C i r c u i t o c o n v e r s o r  CC/ CC b a s i c o 

50Y 6 

Ho-

T 30m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XX) ohms 

F I G.  4 . 3 -  C i r c u i t o c o n v e r s o r ,  c o n s i d e r a n d o c a p a c i t a n c i a s  e  

i n d u t a n c i a s  p a r a s i t a s  
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i n t e r r u p t o r  t i p o 1 BGT, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 s i mu l a d o c om o p r o g r a ma S AECE ( v e r  

C a p l t u l o I I )  e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s a o  i n d i c a d o s  n a  f i g u r a 

4 . 4 ,  a p r e s e n t a n d o o s  e f e i t o s  d e s s e s  p a r a me t r o s .  Ne s t e  c i r c u i -

t o ,  a  c a p a c i  t e l n c i a e x i s t e n t e  r e p r e s e n t s  a s  c a p a c i  t S n c i a s  

p a r a s i t a s  de  j u n c a o e  d o s  c a b o s  u t i l i z a d o s  p a r a f a z e r  a  

c o n e x a o e n t r e  d o i s  p o n t o s  do  c i r c u i t o ,  e  a  i n d u t a n c i a s e r i e  

c om a  c h a v e  r e p r e s e n t a a s  i n d u t a n c i a s  d o s  c a b o s .  Co n s i d e r a n d o 

o s  r e s u l t a d o s ,  a  f i g u r a 4 . 4 . a  a p r e s e n t a a  f o r ma de  o n d a d a 

t e n s a o no c a p a c i t o r  q u e  e'  a  me s ma e x i s t e n t e  p a r a o  i n t e r r u p -

t o r .  Ne s t a f o r ma de  o n d a ,  e  f a c i l  de  o b s e r v a r  a  e x i s t e n c i a de  

uma o n d a de  t e n s a o r e s s o n a n t e ,  i d e n t i f i c a n d o q u e  o  c a p a c i t o r  

e  i n d u t o r  f i c a m o s c i l a n d o n a f r e q u e n c i a d e t e r mi n a d a p o r  L e  

C.  y u a n d o a  c h a v e  i n t e r r u p t o r a e  f e c h a d a e  a  t e n s a o no c a p a -

c i t o r  e  d i f e r e n t e  de  z e r o ,  e s t e  s e  d e s c a r r e g a p e l a c h a v e ,  

c a u s a n d o p i c o s  de  c o r r e n t e  s o b r e  e s t a ,  p r o p o r c i o n a l  a  e n e r g i a 

a r ma z e n a d a no c a p a c i t o r  ( 0 , 5 . CV
2

)  [ 1 7 ] .  A f i g u r a 4 . 4 . b i n d i c a 

a f o r ma de  o n d a d a c o r r e n t e  n a  c a r g a .  Al g u n s  c u i d a d o s  de v e m 

s e r  t o r n a d o s  q u a n d o s e  r e a l i z a m mo n t a g e n s  de  c i r c u i t o s  p a r a 

o p e r a r  em a l t a s  f r e q u e n c i a s ,  c o mo c o n e x o e s  c u r t a s ,  j a  q u e  o s  

e f e i t o s  p a r a s i t a s  a ume nt a m c om o a u me n t o d a f r e q u e n c i a .  

4.4 - COMUTACAO QUASE-RESSONANTE 

O c o n c e i t o de  c h a v e  r e s s o n a n t e  p o d e  s e r  d i r e t a me n t e  

a p l i c a d o a um g r a n d e  nUme r o d e  c o n v e r s o r e s  PWM.  P e l a s i mp l e s  

s u b s t i t u i c a o d a c h a v e  de  p o t e n c i a p o r  uma c h a v e  r e s s o n a n t e  

( v e r  C a p l t u l o I  e  f i g u r a 4 . 5 )  em um c o n v e r s o r  de  PWM g e r a - s e  
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uma n o v a f a ml l i a de  c o n v e r s o r e s ,  c o m c o mu t a c a o n a o d i s s i p a t * -

v a ,  c h a ma d o s  de  q u a s e - r e s s o n a n t e s  [ 1 7 ] ,  c om o b t e n c a o d o s  y HC-

ZCS e  QRC- ZVS .  

Re g r a s  p r a t i c a s  d e  o b t e n g a o de  c o n v e r s o r e s  q u a s e - r e s s o -

n a n t e s  a  p a r t i r  de  c o n v e r s o r e s  PWM f o r a m d e f i n i d a s  p o r  NGO 

[ 5 0 ] .  E l a s  po de m s e r  a p l i c a d a s  a q u a l q u e r  d a s  f a mi l i a s  de  

c o n v e r s o r e s  PWM ( " b o o s t " ,  " Cu k " ,  " f l y b a c k " ,  e t c . ) .  o  p r o c e s s o 

e n v o l v e  a a d i c a o de  t r e s  c o mp o n e n t e s  a um c o n v e r s o r  PWM e  a s  

t o p o l o g i a s  o b t i d a s  de v e m s a t i s f a z e r  a s  r e g r a s  e  t e o r e ma s  d e  

F r e e l a n d [ 4 7 ] .  

4 . 4 . 1 -  O c o n v e r s o r  q u a s e - r e s s o n a n t e  c o m c o mu t a c S o a 

c o r r e n t e  n u l a ( QRC- ZCS )  

Co n s i d e r e - s e  o c o n v e r s o r  q u a s e - r e s s o n a n t e  d a f i g u r a 4 . 6 ,  

o b t i d o d i r e t a me n t e  d a i n t r o d u c a o d a c h a v e  r e s s o n a n t e  d a f i g u -

r a 4 . 5 . a no c o n v e r s o r  PWM " b u c k " .  No i n l c i o d e  c a d a c i c l o d a 

c h a v e  r e s s o n a n t e ,  a c h a v e  S e s t a a b e r t a e  o d i o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L>2 , c o n d u -

z i n d o .  y u a n d o S e  f e c h a d a ,  a c o r r e n t e  c r e s c e  l i n e a r me n t e  n a 

c h a v e ,  c om d i / d t  l i mi t a d o p e l o i n d u t o r  de  r e s s o n a n c i a ,  L
r

.  A 

c o r r e n t e  n a c h a v e  c r e s c e  a t £ a t i n g i r  o  v a l o r  d a c o r r e n t e  de  

c a r g a ,  I ,  i n s t a n t e  em q u e  o d i o d o p a r a d e  c o n d u z i r  e  o s  

e l e me n t o s  L
r
 e  C

r
 f o r ma m um c i r c u i t o r e s s o n a n t e .  u c i r c u i t o e  

r e s s o n a n t e  a t e '  i
Q
 a t i n q i r  n o v a me n t e  z e r o ,  q u a n d o e  i n t e r r o m-

p i d a p e l a c h a v e  ( u n i d i r e c i o n a l  em c o r r e n t e )  q u e  a b r e .  Com a 

c h a v e  em a b e r t o ,  o c a p a c i t o r  C
r
 d e s c a r r e g a - s e  s o b r e  a c a r g a 

c o m a c o r r e n t e  I  e ,  q u a n d o a s u a t e n s a o a t i n g e  z e r o ,  o d i o d o 
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D2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a s s a a c o n d u z i r  a c o r r e n t e  de  c a r g a .  0  e s t a d o do c i r c u i t o 

£ a g o r a o me s mo do i n i c i a l ,  e  o  c o n v e r s o r  ma n t e m- s e  n e s t e  

e s t a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at6 a c h a v e  S r e c e b e r  n o v o c o ma ndo d e  f e c h a r ,  c o me g a n -

do n o v o c i c l o .  A t e n s S o de  s a i d a £ c o n t r o l a d a a t r a v e s  d a 

v a r i a g a o d a f r e q u e n c i a d e  c h a v e a me n t o .  

Na r e a l i d a d e ,  p o d e - s e  n o t a r  q u e  o c o n v e r s o r  q u a s e -

r e s s o n a n t e  d a f i g u r a 4 . 6 € i d e n t i c o a o c o n v e r s o r  a u t o - c o mu t a -

do d a f  i  g u r a 1 . 3 .  

4.4.2 -  Co n v e r s o r  q u a s e - r e s s o n a n t e  c o m c o mu t a c a o a t e n -

s a o n u l a ( QRC- ZVS )  

Co n s i d e r e - s e  o c o n v e r s o r  d a f i g u r a 4 . 7 ,  o b t i d o d i r e t a -

me n t e  d a i n t r o d u g a o d a c h a v e  r e s s o n a n t e  d a f i g u r a 4 . 3 . b .  No 

i n i c i o de  c a d a c i c l o ,  a c h a v e  S 6 a b e r t a e  o c a p a c i t o r  C s e  

c a r r e g a l i n e a r me n t e  c om a c o r r e n t e  1 i mp o s t a p e l a c a r g a .  A 

t e n s a o c r e s c e  a t e  a t i n g i r  o v a l o r  d a t e n s a o d a f o n t e ,  V
g
.  

Qua ndo a t e n s a o n o s  t e r mi n a l s  do o c a p a c i t o r  t e n d e  a um 

v a l o r  ma i o r  q u e  a t e n s a o d a f o n t e ,  a  c o r r e n t e  e m L d e c r e s c e ,  

o d i o d o D e  p o l a r i z a d o d i r e t a me n t e  e  p a s s a a c o n d u z i r  a 

d i f e r e n g a de  c o r r e n t e ,
 A

 v a r i a g a o d a c o r r e n t e  em L 

p r o v o c a uma s o b r e t e n s a o no c a p a c i t o r  C,  q u e  e  ma x i ma q u a n d o 

i j  s e  a n u l a .  E s s a c o r r e n t e  em L mv e r t e  de  s e n t i d o ,  c o n t i n u a 

d e c r e s c e n d o e  p a s s a p o r  um mi n i mo .  Qua ndo a t e n s a o no c a p a c i -

t o r  s e  a n u l a ,  o d i o d o c o n d u z  a c o r r e n t e  i j ,  q u e  v o l t a a 

c r e s c e r  l i n e a r me n t e  ( d e c r e s c e  em md d u l o )  c om d i / d t  l i mi t a d o 

p e l a i n d u t a n c i a L .  S e ,  e n t r e  e s t e  i n s t a n t e  e  a q u e l e  em q u e  a 

c o r r e n t e  p a s s a n o v a me n t e  p o r  z e r o ,  a c h a v e  f o r  f e c h a d a ,  e l a 
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a t i n g e  o  v a l o r  d a c o r r e n t e  d e  c a r g a ,  c e s s a de  c o n d u z i r .  A 

t e n s a o no c a p a c i t o r  s e  ma nt e r n i g u a l  a  z e r o e ,  em um d e t e r mi -

n a d o i n s t a n t e ,  a  c h a v e  SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a b e r t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  e s t a d o do  c i r c u i t o e  

a g o r a o me s mo d a c o n d i g a o i n i c i a l  e  a  c h a v e  S e s t a p r o n t a 

p a r a s e r  a b e r t a e  c o me c a r  n o v o c i c l o .  

Ne s t e  t i p o de  t o p o l o g i a ,  a s  c a p a c i t a n c i a s  p a r a s i t a s  s e  

a d i c i o n a m a o c a p a c i t o r  r e s s o n a n t e  q u e ,  p o r  s e r  d e  o r d e m 

b a s t a n t e  s u p e r i o r  a q u e l a s ,  d e t e r mi n a a  f r e q u e n c i a de  r e s s o -

n a n c  i  a .  

4.5 -  ANALI S E DETALHADA DE CONVERSOR "BUCK" QUASE- RESSONANTE 

A COMUTACAO COM TENSAO NULA 

No r ma l me n t e ,  a  a n a l i s e  d e  um c o n v e r s o r  q u a s e - r e s s o n a n t e  

6 f e i t a o b j e t i v a n d o o  p r o j e t o do  c i r c u i t o p e l a u t i l i z a g a o de  

a b a c o s  r e p r e s e n t a n d o a  r a z a o de  c o n v e r s a o CC e  o t e mpo d e  

a p l i c a g a o d e  t e n s a o r e v e r s a [ 1 9 ] .  Aq u i  s a o c o n s i d e r a d a s  t a m-

be m a c a p a b i l i d a d e  de  c o n v e r s a o de  p o t e n c i a ,  a s  t e n s o e s  e  a s  

c o r r e n t e s  ma x i ma s  n o s  i n t e r r u p t o r e s .  A f i g u r a 4 . 8  i n d i c a o  

QRC- ZVS e  a s  f o r ma s  de  o n d a s  d a t e n s a o e / o u c o r r e n t e  n o s  

d i v e r s o s  c o mp o n e n t e s  do  c i r c u i t o .  

As  a n a l i s e s  do c o n v e r s o r  s e r a o b a s e a d a s  n a s  s e g u i n t e s  

c o n s i d e r a g o e s :  

1 )  Os  s e mi c o n d u t o r e s  s a o c h a v e s  i d e a i s ;  

2 )  Os  e l e me n t o s  r e a t i v o s  s a o  l i n e a r e s ,  p a s s i v o s ,  i n v a -

r i a n t e s  no t e mpo e  n a o t e r n c o mp o n e n t e s  p a r a s i t a s ;  
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3 )  A c a r g azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 s u f i c i e n t e me n t e  i n d u t i v a ,  de  modo a ma n t e r  

a c o r r e n t e  c om b a i x a o n d u l a g a o .  

Na a n ^ l i s e ,  s a o  c o n s i d e r a d o s  o s  s e g u i n t e s  p a r a me t r o s :  

f
Q
 -  f r e q u 6 n c i a d e  r e s s o n ^ n c i a ;  

f  -  f r e q u e n c i a d e  c h a v e a me n t o ;  

D -  r e l a g a o c i c l i c a de  c h a v e a me n t o 

Q'  -  f a t o r  de  q u a l i d a d e  p a r a o  c i r c u i t o q u a s e -

r e s s o n a n t e  ;  

h -  r e l a g a o e n t r e  t e n s a o no c a p a c i t o r  e  t e n s a o d a 

f o n t e  no  i n s t a n t e  a n t e r i o r  a  c o n d u g a o d a c h a v e ;  

M -  r a z a o de  c o n v e r s a o CC;  

Z
n
 -  i mp e d a n c i a  c a r a c t e r l s t i c a do  c i r c u i t o r e s s o -

n a n t e  ;  

F o d e - s e  d e f i n i r :  

B-  < ( 4 . 1 )  
f

o 

R,  BR,  wC
r
R

L
 R,  R,  

Q- « L .
 w

 n
 C

 -  1— -  = ^
 L

— 

w
Q
L

r
 wL

r
 B L r / C

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zn 

( 4 . 2 )  

D-  1 -  t
3

/ T ( 4 . 3 )  

h -  v
s

( 0 ) /  E -  v
c

( 0 ) / E ( 4 . 4 )  

Da e x p r e s s a o d e Q'-—
L

 w
n
R, C

r
 c o n c l u i - s e  q u e  C p o d e  

w 1 
w

o
L

r  

s e r  e s c r i t o c o mo :  
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4 . 5 . 1 -  Eq u a c S e s  d e s c r i t i v a s  d a o p e r a c S o do c o n v e r s o r  

As  e q u a c o e s  b o i s i c a s  p a r a o  c i r c u i t o c o n v e r s o r  d a f i g u r a 

4 . 8 s a o a p r e s e n t a d a s  a  s e g u i r :  

i

i  "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 i

a
 +

 x

c  " *D1
 ( 4

-
6 )  

x

o "
 i

i
 + X

D2 "
 l

L
 +

 *D2
 ( 4

-
7 )  

E

 ~
 v

c
 + V

L ~
 V

D2 "
 v

s
 + V

L "
 V

D2
 ( 4

"
8 )  

Re a l i z a n d o a  a n ^ l i s e  de  f u n c i o n a me n t o do c i r c u i t o ,  s ^ o a p r e -

s e n t a d a s  a s  e q u a g o e s  d e  f u n c i o n a me n t o do c i r c u i t o c o n v e r s o r  

n a f o r ma n o r ma l i z a d a ,  c o n s i d e r a n d o c o mo p a r a me t r o s  d e  n o r ma -

l i z a g a o a  t e n s a o d a f o n t e ,  E ,  a  c o r r e n t e  d e  c a r g a ,  1
Q
,  e  a 

r e s i s t e n c i a d a c a r g a ,  R
L
,  e  o t e mpo de  r e c u p e r a g a o d a c a p a c i -

d a d e  de  b l o q u e i o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^off •
 A s  e <

3 u a g o e s  P a r a c a d a i n t e r v a l o s a o ,  

p o r t a n t  o :  

I n t e r v a l o 1  (  0  < t  < t i )  

v

r
( w t )

 -  - J L .
w t

 + h ( 4 . 9 )  

E BQ'  

^ t w t )
 m Q

 ( 4 . 1 0 )  

1o 

i

r
( w t )

 -  1  ( 4 . 1 1 )  
1o 

i

R ?
( w t )

 -  o  ( 4 - 1 2 )  

I o 
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 "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vth + 1 ( 4 . 2 2 )  

E Q'  B 
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v n ? < w t> . 0 (4.24) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n t e r v a l o I I I  (  t
2
 < t  < t

3
 )  

v r . ( w t > . o (4.25) 

i c ,  ( wt ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m
 Q

 (4.26) 

!o 

i
r

( w t )  _
 Q

 ( 4 . 2 7 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1o 

l J i 2 ( w t ) - 1 - - S l ( w t - w t 2 ) - \ Z X - ( J L ) 2 ( 4 - 2 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DM  «  
M 

i l ^ i -  .  - £ -
( w t

 -  wt
2

)
 +

 N/ 1 - ( " ~ ) 2 ( 4-29) 

1
G
 BM 

v
R

( w t )  _ ( 4 . 3 0 )  

E 

V)  ( wt )  _ (4.31) 

E 

v P ? ( w t ) - o t 4 " 3 2 ) 

E 

I n t e r v a l o I V (  t
3
 < t  < t

4
 )  

v
r

( w t )  m (4.33) 
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I
Q
 BM 

i
r

( w t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ( 4 . 3 5 )  

I ,  
o  

J D ? . ^ )  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x _  _ 2 l -
( w t

 -
 w t 3

)  <
4

"
3 6 )  

T BM 

Q'  ,  . . .  ,  ( 4 . 3 7 )  i

1 . f
w t )

 -  - H—( wt  " wt
3

)  

I  BM 

v „ ( wt )
 A

 ( 4 . 3 8 )  

E 

E 

I n t e r v a l o V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(  t a < t  < T )  

( 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 39) 

* c ! » * ! - o 
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l r ( W t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— —'  -  1  ( 4 . 4 5 )  

—
a

 = 0  ( 4 . 4 6 )  

v ,  ( wt )  

—
L

 -  0  ( 4 . 4 7 )  

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'D2 ( w t > 
-  - 1  ( 4 . 4 8 )  

wt - ^,  wt
2

.
 w t

3 > wt
4
 e  wT s a o o b t i d a s  a t r a v e s  d e  ma n i p u l a -

g o e s  a l g e b r i c a s  d a s  e q u a g o e s  de  t e n s a o e  c o r r e n t e  no c a p a c i -

t o r  e  i n d u t o r  de  r e s s o n a n c i a ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  em c a d a i n t e r -

v a l o .  De f i n i n d o - s e  y = E
m
/ E ( r e l a g a o e n t r e  a  t e n s a o ma x i ma no 

c a p a c i t o r  e  t e n s a o d a f o n t e ) ,  o b t e m- s e  p o r t a n t o :  

M 

y -  1 + ( 4 . 4 9 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q' 

BQ '  
wt ,  -  ( 1 -  h )  ( 4 . 5 0 )  1

 M 

Q'  _ i  

wt ,  -  B [ ( l - h )  + s e n
 x

( - 0 / / M) ]  ( 4 . 5 1 )  

wt
3
= B t d - h ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — + s e n

 1

( - « ' / M)  + — V
 1 _  <

" "
M
~

)  ]  

( 4 , 5 2 )  

wt , -  B l ( l - h )  + s e n
 i

( - Q
r

/ M)  + U + V
 X

~
 {

~ ^ ~
)  ) j  

( 4 . 5 J )  
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wT = 2.f 

Para o c i r c u i t o , tem-se a maxima f r e q u e n c i a de operagao 

quando w t ^ - wT - 2ft; quando a f r e q u e n c i a de operagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

maxima, o BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 l i m i t a d o a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2
f t  

Bmax - ~ (4.54) 

V 1-  (  ) l + s e n
 1

 ( -  )  + r ( l - h )  + 1 

Q'  M M M 

que da origem a um D mlnimo, 

1 +[  W l - (  )
l

 + s e n
 1

 ( -  )  + ( 1 - h )  ] .  ( 1 -  )  

Q '
 v

 M M M M_ 
Dm i n =

 l 

1 + V l - (  )
z

 + s e n
 A

( -  )  + ( 1 - h )  

Q'  M M M 

( 4 . 5 5 )  

4 . 5 . 2 -  Ra z a o d e  c o n v e r s a o CC 

Para o c i r c u i t o c o n v e r s o r , observa-se que a c o r r e n t e 

media de e n t r a d a l i e i g u a l a c o r r e n t e 1
L
 media na i n d u t a n -

c i a de r e s s o n a n c i a , e e s c r i t a da forma 

I * -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I l , (wt) d ( w t ) (4.56) 
1 2K L 
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Co n s i d e r a n d o - s e  q u e  o r e n d i me n t o do c o n v e r s o r  e  1 0 0 % [ 5 1 J e  

q u e  t o d a a  p o t e n c i a f o r n e c i d a p e l a f o n t e  e  e n t r e g u e  a  c a r g a ,  

PJ-PQ,  i s t o e ,  I ^VJ-I QVQ .  P o r t a n t o ,  p o d e - s e  d e f i mr  a  r a z a o 

de  c o n v e r s a o CC c o mo a r e l a g a o
 1

— -  — = M ,  o u s e j a ,  

*o
 v

i  

1  HQ BM / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q y - i  Q 
M -  — I  2f |  -  — — [ 1 + V 1 -  (  )

 2

 ]  - Bs e n (  )  t  
2 « 2M Q M M 

( 4 . 5 7 )  

o b s e r v a - s e  q u e  M e  uma f u n g a o d e  B e Q' . 

4.5.3 -  De t e r mi n a g S o d a s  t e n s o e s  e  d a s  c o r r e n t e s  ma x i ma s  

n o s  i n t e r r u p t o r e s  

Da a n o i l i s e  d a s  e q u a g o e s  q u e  d e f i n e m c o r r e n t e s  e  t e n s o e s  

n o s  i n t e r v a l o s  de  o p e r a g a o ,  o b t e m- s e  o s  v a l o r e s  ma x i mo s  de  

c o r r e n t e  e  d e  t e n s a o n o s  i n t e r r u p t o r e s .  

\  l n t e r -
g r a n d e z a X^ r u p t o r  I GBT 

d i o d o p a -
r a l e l o c o m 

I GBT 

d i o d o de  
c i r c u l a g a o 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 v r  e  

t e n s a o 

ma x i ma 

M 
v

Dl m "
 1  +

 Q
.  

^D2 m
=
 _

1 

E 

c o r r e n t e  
ma x i ma 

x

o 

i D l n / i o 

c o s [ s e n
- 1

( Q' / M)  ]  
x

o 

T a b e l a 1 
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4. 5. 4 -  Ca p a b i l i d a d e  d e  c o n v e r s a o d e  p o t e n c i a 

A c a p a b i l i d a d e  do c i r c u i t o ,  d e n o t a d a p o r  c
p

, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 d e f i n i d a 

c o mo s e n d o a r e l a g a o e n t r e  a p o t e n c i a e n t r e g u e  a c a r g a e  a 

p o t e n c i a ma x i ma t r a n s mi t i d a p e l o i n t e r r u p t o r ,  s e n d o d a d a 

p e l a e x p r e s s a o 

c  -  — ^ 

s m s m 

q u e  r e s u l t a em 

c
 = ( 4 . 5 8 

P M -» Q'  

4 . 5 . 5 -  Cu r v a s  n o r ma l i z a d a s  

Com b a s e  n a s  e q u a g o e s  4 . 4 7 ,  4. 58 e  a e q u a g a o d a t e n s a o 

ma x i ma s o b r e  o  i n t e r r u p t o r  ( I GBT) ,  s a o a p r e s e n t a d a s  a s  c u r v a s  

n o r ma l i z a d a s  p a r a M,  V
s m

 e  c
p

,  em f u n g a o d o i Q' « B,  n a s  f i g u r a s  

4 . 9 ,  4. 10 e  4 . 1 1 ,  r e s p e c t i v a me n t e .  Ob s e r v e - s e  q u e  M e  c
p 

c r e s c e m c om o c r e s c i me n t o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q' c om B c o n s t a n t e ,  e n q u a n t o ,  

d i mi n u e m c om B c r e s c e n t e  e Q' c o n s t a n t e .  No e n t a n t o ,  a s o b r e -

t e n s a o d i mi n u e  q u a n d o Q' c r e s c e  c om B c o n t a n t e  e  a u me n t a 

q u a n d o B d i mi n u e  c om Q' c o n s t a n t e .  
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F I G.  4. 10 -  Cu r v a n o r ma l I z a d a d e  V 

1. 0 

s m 
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= 0

>
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4.6 -  REALI ZACAO DE CONVERSORES CC/ CC A I GBT 

4 . 6 . 1 -  R e a l i z a c S o d e  um c o n v e r s o r  CC/ CC PWM 

S e j a o  c i r c u i t o b a s i c o d a f i g u r a 1 . 1 . a ,  o n d e  a c h a v e  S 

e  i mp l e me n t a d a c om um I GBT.  E s t e  s e mi c o n d u t o r  p o s s u i  c a r a c t e -

r i s t i c a s  d e  d i s p a r o e  d e  b l o q u e i o c o ma n d a d o ,  p o d e n d o o p e r a r  

em uma f r e q u e n c i a d e  c h a v e a me n t o de  5 0 kHz  [ 5 4 ] .  Po r  e s s a s  

r a z o e s ,  f i  f e i t a a  e s c o l h a do I GBT c o mo c h a v e  no c i r c u i t o 

c o n v e r s o r  PWM,  p o d e n d o s u b s t i t u i r  o s  c i r c u i t o s  a  t r a n s i s t o -

r e s  d e  p o t e n c i a c om a v a n t a g e m de  s e  p o d e r  r e a l i z a r  o  c o ma ndo 

de  d i s p a r o e  d e  b l o q u e i o a t r a v e s  de  um p u l s o de  t e n s a o ,  em 

v e z  do  s i n a l  c o n t i n u o a p l i c a d o a  b a s e  d u r a n t e  t o d o o  p e r i o d o 

d e  c o n d u c a o u t i l i z a d o p a r a c o ma ndo de  d i s p a r o d o s  t r a n s i s t o -

r e s .  

A r e a l i z a g a o de  um c o n v e r s o r  CC/ CC e  f e i t a p a r a q u e  s e  

p o s s a a d q u i r i r  a l g u ma e x p e r i e n c i a n a u t i l i z a g a o do I GBT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  

c o ma ndo d e s t e  c i r c u i t o e  a p r e s e n t a d o n a f i g u r a 4 . 1 2 .  E s t e  

c i r c u i t o de  c o ma ndo f o i  a p r e s e n t a d o p o r  Ga r c i a [ 5 4 ] ,  c om 

a l g u ma s  a d a p t a g d e s  r e a l i z a d a s  p a r a u t i l i z a g a o d e  ma t e r i a l  

d i s p o n i v e l  no  l a b o r a t d r i o .  

A o p e r a g a o do c i r c u i t o d e  c o ma ndo p o d e  s e r  d e s c r i t a do 

s e g u i n t e  mo do .  S e  a  s a i d a do c o r a p a r a d o r  e  p o s i t i v a ,  T l  c o n d u z  

e  uma t e n s a o p o s i t i v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a p l i c a d o a  p o r t a do I GBT,  f a z e n d o - o 

c o n d u z i r .  Ge r a l me n t e ,  a  s a l d a £  p o s i t i v a q u a n d o a e n t r a d a 

p o s i t i v a do c o mp a r a d o r  f o r  ma i o r  q u e  a  e n t r a d a n e g a t i v a .  A 

e n t r a d a p o s i t i v a e s t a s e mp r e  c om 2 , 7 V.  Qu a n d o e x i s t e  s i n a l  
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I G B T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o p e r a g a o emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM 

44- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"0 * OH T E 

LF 

I G D T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CF1 c f :  

l e t '  

FIG. 4 . 1 3 -  C i r c u i t o c o n v e r s o r CC/CC,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM 
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de  p o l a r i z a g a o no f o t o - a c o p l a d o r ,  4 N2 5 ,  v i a  d i o d o i n t e r n o ,  o  

s e u p i n o 4  e s t a c om uma t e n s a o d e  1 5 V e  a  s a i d a do c o mp a r a -

d o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 n e g a t i v a .  Com i s s o ,  o  t r a n s i s t o r  T2 ,  c o n d u z  a p l i c a n d o 

uma t e n s a o n e g a t i v a a  p o r t a do I GBT,  c o ma n d a n d o - o p a r a o 

b l o q u e i o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  c o n v e r s o r  f o i  r e a l i z a d o m um I GBT c om a s  s e g u i n t e s  

c a r a c t e r l s t i c a s :  

— ma x i ma f r e q u e n c i a d e  c h a v e a me n t o -  5 0 kHz  

— ma x i ma t e n s a o d e  r u p t u r a -  5 0 0 V 

— t e mpo de  r e c u p e r a g a o d a c a p a c i d a d e  d e  b l o u e i o c om 

l
c

= 2 5 A e  V
c
= 5 0 0 V = 2 , 0 u s  

—-  c o r r e n t e  ma x i ma em r e g i me  c o n t l n u o -  2 5 A 

— ma x i ma c o r r e n t e  d e  p i c o a 5 0 kHz  -  5 0 A 

O c o n v e r s o r  o p e r o u c om a s  s e g u i n t e s  e s p e c i f i c a g d e s :  

— f r e q u e n c i a d e  c h a v e a me n t o -  1 0 kHz  

— t e n s a o de  e n t r a d a ( E)  

-  q u a n d o a  c a r g a e r a um mo t o r  c c  E -  2 4 V 

-  q u a n d o a  c a r g a e r a HL ( r e s i s t e n c i a + i n d u t a n c i a )  

E = 4 0 V 

— t e n s a o de  s a i d a -  1 2 V ( mo t o r  c c )  o u 2 0 V ( HL)  

— c a r g a -  mo t o r  de  c o r r e n t e  c o n t i n u a o u R- L s e r i e  

A d i s p o n i b i 1 i d a d e  de  ma t e r i a l  f e z  c om q u e  f o s s e  u t i l i z a d o 

o  I GBT l o g i c a me n t e  s u p e r d i me n s i o n a d o p a r a t a l  c o n v e r s o r .  Na 

r e a l i d a d e ,  f o i  e s c o l h i d a uma b a i x a p o t e n c i a de  o p e r a g a o d e v i -

do a  i n d i s p o n i b i 1 i d a d e  de  d i o d o s  r a p i d o s  no l a b o r a t d r i o ,  

t e n d o s i d o u t i l i z a d o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BTY 0 2 4 0 0 de  2 A,  4 0 0 V.  

A f i g u r a 4 . 1 3  i n d i c a o  c i r c u i t o i mp l e me n t a d o e  a  f o t o 1 

mo s t r a a  f o r ma de  o n d a d e  t e n s a o s o b r e  o  I GBT e  s o b r e  uma 
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c a r g azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R-L a p r e s e n t a n d o o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c om a l mp l e me n -

t a g a o .  

4 . 6 . 2 -  Re a l i z a g S o d e  um c o n v e r s o r  q u a s e - r e s s o n a n t e  a 

c o mu t a c a o c o m t e n s S n u l a 

A r e a l i z a g a o do c o n v e r s o r  q u a s e - r e s s o n a n t e  c o m c o mu t a c a o 

a t e n s a o n u l a u t i l i z a n d o um I GBT o b j e t i v a v e r i f i c a r  a  v i a b i -

l i d a d e  d e  u t i l i z a g a o do  d i s p o s i t i v o n e s s e s  c o n v e r s o r e s .  Na 

r e a l i d a d e ,  n a o s e  p r o c u r a d e t e r mi n a r  uma me t o d o l o g i a de  p r o -

j e t o ma s ,  d e f i n i n d o o s  c o mp o n e n t e s  d a ma n e i r a ma i s  s i mp l e s ,  

v e r i f i c a r  a  o p e r a g a o c o r r e t a do c o n v e r s o r  i mp l e me n t a d o c om o 

ma t e r i a l  d i s p o n i v e l ,  c o n h e c e n d o o s  l i mi t e s  de  o p e r a g a o a t r a -

v e s  d o s  r e s u l t a d o s  do d e s e n v o l v i me n t o t e d r i c o .  o  I GBT p o s -

s u i ,  em s u a e s t r u t u r a ,  um d i o d o em a n t i - p a r a l e l o ,  q u e  f a c i l i -

t a s u a  u t i l i z a g a o c o mo t i r i s t o r  d u a l ,  o u s e j a ,  c o mo um 

i n t e r r u t o r  q u e  p o s s u i  d i s p a r o e s p o n t a n e o e  b l o q u e i o c o ma n d a -

d o .  

Como e s p e c i f i c a g d e s  p r o p o s t a s  p a r a o  p r o j e t o ,  t e m- s e :  

— f r e q u e n c i a d e  c h a v e a me n t o -  30 kHz  

— t e n s a o d e  e n t r a d a = 1 0 V 

— r e l a g a o d e  f r e q u e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (B) = 1,0 

— r e s i s t e n c i a d e  c a r g a (R L) - 1,4 ohm 

— c a p a c i t o r  de  r e s s o n a n c i a ( C
r

)  -  0 , 5 6 iiF 

Co n h e c i d o s  C
r

,  B e  f
Q

,  a  p a r t i r  d a e x p r e s s a o 4 . 5 

d e t e r mi n a - s e  o  v a l o r  de  L
r
 a  s e r  u t i l i z a d o ,  o u s e j a 
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F I G.  4 . 1 4 -  C i r c u i t o de  c o ma ndo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QRC-ZVS 
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Ob t e m- s e  L
r
 i g u a l  a 4 7 ^ i H.  Ai n d a d a e x p r e s s a o 4 . 5 d e t e r mi n a -

s e  Q'  i g u a l  a 0 , 1 6 5 .  P a r a o s  v a l o r e s  de  d '  e  B d a d o s ,  n a s  

c u r v a s  d a s  f i g u r a 4 . 9 ,  4 . 1 0 e  4 . 1 1 ,  o b t e m:  

M -  0 , 3 7 

V
s m

 -  3 1  V 

c
p
 -  0 , 1 2 

A u t i l i z a g a o do I GBT s u p e r d l me n s l o n a d o p a r a t a l  c o n v e r -

s o r ,  d e u - s e  d e v i d o a i n d l s p o n i b i 1 i d a d e  d e  d i o d o s  r ^ p i d o s  de  

p o t e n c i a ma i s  e l e v a d a s  no l a b o r a t d r i o ,  t e n d o s i d o u t i l i z a d o o 

BTY 0 2 4 0 0 de  2 A,  4 0 0 V.  

O c i r c u i t o de  c o ma ndo do I GBT,  o p e r a n d o c o mo t i r i s t o r  

d u a l ,  e  a p r e s e n t a d o n a f i g u r a 4 . 1 4 e  o s e u f u n c i o n a me n t o ,  

d a d o a s e g u i r .  

A p r e s e n g a de  um s i n a l  g e r a d o p e l o c i r c u i t o de  c o ma ndo 

p a r a o c o n v e r s o r  CC/ CC PWM a l i me n t a T P l .  S e  a t e n s a o s o b r e  o 

I GBT f o r  n u l a ,  D
4
 c o n d u z  e  a b a s e  de  T P l  e  p o l a r i z a d a n e g a t i -

v a me n t e .  T P l  c o n d u z  e ,  a t r a v e s  d e  R
2
 ,  f a z  c om q u e  a p a r e g a uma 

t e n s a o p o s i t i v a n a p o r t a do I GBT.  En q u a n t o T P l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a l i me n t a d o e  

c o n d u z ,  o I GBT t a mbe m c o n d u z .  R e t i r a d a a a l i me n t a g a o de  T P l ,  

e s t e  c e s s a de  c o n d u z i r  e  uma t e n s a o n e g a t i v a e  a p l i c a d a a 

p o r t a do I GBT.  

Na s  f i g u r a 4 . 1 5 . a e  4 . 1 5 . b ,  s a o mo s t r a d o s  o s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  c om a s i mu l a g a o do c i r c u i t o ,  p a r a o s  p a r a me t r o s  

c a l c u l a d o s .  Na f i g u r a 4 . 1 5 . a ,  e  i n d i c a d o a c u r v a do c o mp o r t a -

me n t o d a t e n s a o no c a p a c i t o r ,  C
r

,  e  n a f i g u r a 4 . 1 5 . b e  a p r e -

s e n t a d a a c u r v a de  c o r r e n t e  n a c a r g a .  
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F I G.  4 . 1 5 -  Re s u l t a d o s  d a s i mu l a c a o do QRC-ZVS: a )  t e n s a o 

no c a p a c i t o r ;  e  b )  t e n s a o n a c a r g a 

Foto 2  Re s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  do QRC- ZVS i mp l e -

me n t a d o :  a ) t e n s a o n o c a p a c i t o r ;  e  b ) t e n s a o 

n a c a r g a 



1 2 9 

A F o t o 2  mo s t r a o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  d a s f o r m^ ^ d e  

o n d a d a t e n s a o no c a p a c i t o r  e  n a c a r g a .  

4 . 6 . 2 . 1 -  Co me n t S r i o s  

De  a c o r d o c om o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  c om a i mp i e me n t a g a o 

do c o n v e r s o r ,  o b a e r v e - s e  q u e  e s t e s  s a o s e me l h a n t e s  a o s  o b t i -

d o s  c o m a s i mu l a g a o o u c o m a s  c u r v a s  d a s  f i g u r a s  4 . 9 e  4 . 1 0 .  

I s t o ,  j u s t i f i c a a  u t i l i z a g a o d a s i mu l a c a o n a o b t e n g a o p r e v i a 

do i nodo de  f u n c i o n a me n t o de  c o n v e r s o r e s .  Co n s i d e r a n d o c o mo 

v e r d a d e i r o s  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n a s  c u r v a s  n o r ma l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI z a d a s ,  o  

e r r o a p r e s e n t a d o p e l a c o mp a r a g a o e n t r e  o s  r e s u l t a d o s ,  s e  s i  -

t u a r a m em t o r n o de  1 0 %.  

4.7 -  CONCLUSOES 

E s t e  C a p l t u l o a p r e s e n t o u a  r e a l i z a g ^ o p r a t i c a de  um 

c o n v e r s o r  PWM q u e  u t i l i z a um I GBT.  E s s a r e a l i z a g a o t e v e  p o r  

o b j e t i v o o  c o n h e c i me n t o d a s  c a r a c t e r 1 s t i c a s  do  d i s p o s i t i v o e  

s e u ma n u s e i o em l a b o r a t d r i o ,  u t i l i z a n d o um c i r c u i t o d e  c o ma n-

do t e s t a d o p a r a c h a v e a me n t o do d i s p o s i t i v o .  o b s e r v o u - s e  

q u e  a mo nt a g e m d e v e  s e r  a  ma i s  c o mp a c t a p o s s i v e l  e  a s  c o n e -

x o e s  a s  ma i s  c u r t a s  p o s s l v e i s .  Um c u i d a d o e s p e c i a l  d e v e  s e r  

t o r na do em r e l a g a o a o a t e r r a me n t o d o s  i n s t r u me n t o s  de  t e s t e .  A 
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a n a l i s e  t e o r i c a do c o n v e r s o r  q u a s e - r e s s o n a n t e  c om c o mu t a c a o a 

t e n s a o n u l a ,  i n c l u i n d o a d e t e r mi n a g a o de  p a r a me t r o s  a t e  e n t a o 

n a o c o n s i d e r a d o s ,  p e r mi t i u a d e f i n i g a o d o s  p a r a me t r o s  e  d a s  

c o n d i g d e s  de  o p e r a g a o de  um c i r c u i t o i mp l e me n t a d o c om o I GBT.  

F u g i r a m a o e s c o p o d e s t e  t r a b a l h o o e s t a b e l e c i me n t o d e  l i mi t e s  

de  u t i l i z a g a o do I GBT em t a i s  c o n v e r s o r e s  o u a r e a l i z a g a o de  

um e s t u d o c o mp a r a t i v o c o m o s  c i r c u i t o s  q u e  u t i l i z a m o u t r o s  

d i s p o s i t i v o s  ( c o mo o r e a l i z a d o p o r  Ua g a n [ 5 3 ]  c o m r e l a g a o a 

s e u u s o n o s  c o n v e r s o r e s  q u a s e - r e s s o n a n t e s  a c o r r e n t e  n u l a ) .  

Ne s t a d t i c a ,  o s  r e s u l t a d o s  de  l a b o r a t d r i o mo s t r a r a m a v i a b i -

l i d a d e  de  u t i l i z a g a o d e s s e  d i s p o s i t i v o n o s  c o n v e r s o r e s  q u a s e -

r e s s o n a n t e s  c om c o mu t a g S o a t e n s a o n u l a .  
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CONCLUSOES GERAI S 

F o i  e f e t u a d a uma a n a l i s e  de  e s t r u t u r a s  b a s i c a s  de  c o mu-

t a g a o o n d e  f i c a m c o n s i d e r a d o s  f a t o r e s  q u e  l i mi t a m a o p e r a g a o 

do c i r c u i t o c o n v e r s o r  CC/ CC e  CC/ CA em c e r t a s  a p l i c a g d e s .  

o b s e r v o u - s e ,  no e s t u d o d e s t a s  e s t r u t u r a s ,  q u e  e x i s t e  uma 

s i mi l a r i d a d e  e n t r e  a q u e l a s  c om c h a v e a me n t o a c o mu t a g a o f o r g a -

d a em c h a v e a d o r e s  e  i n v e r s o r e s  e  e s t r u t u r a s  d e  c h a v e a me n t o 

n a o d i s s i p a t i v o .  P o d e - s e  a f i r ma r  q u e ,  do p o n t o d e  v i s t a de  

c h a v e a me n t o ,  e x i s t e m e s t r u t u r a s  a c o mu t a g a o f o r g a d a ma i s  

a d e q u a d a s  do q u e  o u t r a s .  E n t r e t a n t o ,  o u t r o s  f a t o r e s  c o n t r i -

bue m p a r a o a u me n t o d a s  p e r d a s  n a c o mu t a g a o f o r g a d a .  E s t e s  

f a t o r e s  f o r a m c o n s i d e r a d o s  no C a p l t u l o I I I ,  e m q u e ,  n o v e  

t o p o l o g i a s  de  p o n t e s  i n v e r s o r a s  a  t i r i s t o r e s ,  u t i l i z a n d o 

c i r c u i t o de  c o mu t a g a o f o r g a d a i n d i v i d u a l ,  c o n e c t a d o s  em p a r a -

l e l o c om o s  d i s p o s i t i v o s  a c o mu t a r ,  f o r a m u t i l i z a d a s  c o mo 

b a s e  p a r a uma a n d l i s e  c o mp a r a t i v a .  v e r i f i c o u - s e  q u e ,  e mb o r a 

a l o c a l i z a g a o d a s  c o n e x d e s  d o s  d i o d o s  de  c i r c u l a g a o n a p o n t e  

p o s s a m mo d i f i c a r  o c o mp o r t a me n t o do c i r c u i t o ,  a q u e l e  q u e  

a p r e s e n t a me l h o r e s  c a r a c t e r i s t i c a s  p o s s u i  uma e s t r u t u r a b a s i -

c a d e  c o mu t a g a o n a o d i s s i p a t i v a .  

Uma a n a l i s e  de  c o n v e r s o r e s  p d d e  s e r  f e i t a c o m o a u x l l i o 

de  uma n o v a me t o d o l o g i a d e  s i mu l a c a o n u me t i c a g l o b a l  de  

s i s t e ma s  e l e t r i c o s  a s e mi c o n d u t o r e s ,  o p r o g r a ma S AECE,  q u e  
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u t i l i z a o  c o n c e i t o d e  r e d e s  r e s i s t i v a s .  o  p r o g r a ma S AECE p o d e  

s e r  c o n s i d e r a d o c o mo de  s i mp l e s  ma n i p u l a g a o .  A u t i l i z a g a o do 

p r o g r a ma a u x i l i o u n a  a n a l i s e  do c o mp o r t a me n t o d o s  c o n v e r s o r e s  

e ,  em p a r t i c u l a r ,  de  um c o n v e r s o r  PWM o p e r a n d o em f r e q u e n c i a s  

e l e v a d a s ,  t o r n a n d o p o s s i v e l  a  a v a l i a g a o d o s  e f e i t o s  o r i g i n a -

d o s  p e l o s  e l e me n t o s  p a r a s i t a s  do  c i r c u i t o .  Os  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  po de m s e r  c o n s i d e r a d o s  s a t i s f a t d r i o s .  E x i s t e m p r o g r a -

ma s  ma i s  r a p i d o s ,  c o mo o SACSO e  o  S CRI P T.  E s t e s ,  no e n t a n t o ,  

j a s a o p r o g r a ma s  o t i mi z a d o s .  

Uma v e z  q u e  a  f r e q u e n c i a de  o p e r a g a o d o s  c o n v e r s o r e s  

CC/ CC e  CC/ CA e  l i mi t a d a p e l a s  p e r d a s  de  c h a v e a me n t o e  q u e  o s  

e f e i t o s  d o s  e l e me n t o s  p a r a s i t a s  do  c i r c u i t o s e  t o r n a m ma i s  

a c e n t u a d o s  c om o a u me n t o d a f r e q u e n c i a ,  f o i  r e a l i z a d o um 

c o n v e r s o r  c om c h a v e a me n t o n a o - d i s s i p a t i v o .  F o i  e s c o l h i d o o 

c o n v e r s o r  q u a s e - r e s s o n a n t e  c o m c o mu t a g a o a  t e n s a o n u l a ( QRC-

ZVS )  q u e  r e p r e s e n t a m uma a l t e r n a t i v a n a g e r a g a o de  c o n v e r s o -

r e s  n a o c o n v e n e ! o n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1s .  A c o l o c a g a o d a c a p a c i t a n c i a em p a r a l e -

l o c om a c h a v e  ( I GBT)  p o s s i b i l i t o u e v i t a r  a  i n t e r f e r e n c i a de  

c a p a c i t a n c i a s  p a r a s i t a s  do  d i s p o s i t i v o ,  e  o  c o n v e r s o r  t e m uma 

c e r t a s i mp l i c i d a d e ,  v i s t o q u e  o I GBT j a  a p r e s e n t a ,  n a s u a 

p r d p r i a e s t r u t u r a ,  um d i o d o em a n t i - p a r a l e l o .  

E c e r t o q u e  a s  n o v a s  t o p o l o g i a s  d e  c i r c u i t o s  c o n v e r s o r e s  

c om c h a v e s  r e s s o n a n t e s  po de m o p e r a r  c om c o mu t a g a o h a o - d i s s i -

p a t i v a .  E n t r e t a n t o ,  d e v i d o a  s i mi l a r i d a d e  q u e  e s t a s  n o v a s  

e s t r u t u r a s  a p r e s e n t a m c o m a l g u ma s  e s t r u t u r a s  b a s i c a s  de  

c h a v e s  c om c o mu t a g a o f o r g a d a u t i l i z a d a s  h a a l g u m t e mp o ,  c o n -

c l u i - s e  q u e ,  p e l o me no s  no c a s o d o s  c o n v e r s o r e s  q u a s e - r e s s o -

n a n t e s  c om c o mu t a g a o a  c o r r e n t e  n u l a ( QRC- QCS ) ,  n a o d e i x a m de  

s e r  a n t i g a s  e s t r u t u r a s ,  e n c a r a d a s  do p o n t o d e  v i s t a n a o 
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d i s s i p a t i v o no c h a v e a me n t o .  Po r  o u t r o l a d o ,  o  p r i n c i p i o d a 

c o mu t a c a o a t e n s a o n u l a ( ZVS )  t o r n o u i ma g i n a v e l  o  d e s e n v o l v i -

me n t o de  n o v a s  t o p o l o g i a s  de  i n v e r s o r e s  n a o c o n s i d e r a d o s  

n e s t e  t r a b a l h o .  

S e r i a a mb i c i o s o q u e r e r  e s g o t a r  t a o v a s t o a s s u n t o d e n t r o 

do e s c o p o d e s t a d i a s e r t a c a o .  E l a a b r e  p o s s i b i 1 i d a d e  p a r a 

Vc i r i o s  e s t u d o s  p o s t e r i o r e s ,  e n t r e  o s  q u a i s  s e  po de m i n d i c a r :  

— e s t u d o do p a s s o de  c d l c u l o o t i mi z a d o e  uma a n a l i s e  de  

v a l i d a d e  de  i n t r o d u g a o de  p a s s o de  c a l c u l o v a r i a v e l  no p r o -

g r a ma ;  

— a r e d u g a o do t e mpo d e  e x e c u c a o do p r o g r a ma S AECE;  

— i n t r o d u g a o d e  mo d e l o d e  i n d u t a n c i a s  a c o p l a d a s ;  

— i n t r o d u g a o do t e mp o de  r e c u p e r a g a o d a c a p a c i d a d e  de  

b l o q u e i o d o s  d i v e r s o s  s e mi c o n d u t o r e s ;  

— a p l i c a g a o de  i n t e r r u p t o r  n a o d i s s i p a t i v o a o s  c o n v e r -

s o r e s  CC/ CA o p e r a n d o s e g u n d o a t e c n i c a PWM;  e s t u d o d a g e r a g a o 

de  n o v a s  t o p o l o g i a s .  
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APENDI CE 1 

Na s i mu l a c a o de  c o n v e r s o r e s ,  e  n e c e s s a ' r i o o  f o r n e c i me n t o 

de  uma mi n i ma q u a n t i d a d e  de  d a d o s  a o p r o g r a ma p a r a o  f o r n e c i -

me n t o de  r e s u l t a d o s .  No p r o g r a ma S AECE,  o s  d a d o s  p a r a s i mu l a -

c a o s a o f o r n e c i d o s  a t r a v e s  do a r q u i v o MASCS. ENT,  a s e r  c r i a d o 

p e l o u s u a T' i o do p r o g r a ma .  Ne s t e  a r q u i v o ,  o s  d a d o s  s a o f o r n e -

c i d o s  n a s e g u i n t e  s e q u e n c i a .  

1 °  -  E n t r a c om NN,  NB,  NL,  NC,  NTH,  NTH,  NI G,  NTD,  NO,  

NR,  NF,  NFC c om f o r ma t a g a o do t i p o ( 2 X , I 2 ) :  

Ex :  4  6 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 

c om c a d a um d o s  p a r a me t r o s  NN, NB,  . . . , NFC d e f i n i d o s ,  d e v e - s e  

c o mp l e t a r  c o m 0 ( z e r o )  q u a n d o o p a r a me t r o n a o  e x i s t i r .  No 

e x e mp l o a c i ma < o s  p a r a me t r o s  NC,  NTR,  NI G,  NTD e  NFC.  

2 °  -  E n t r a c om o v a l o r  d e  KF [ f o r ma t a g a o do t i p o 

( 2 X, 1 2 )  ]  .  

KF -  0  a l i me n t a g a o t e n s a o c o n t i n u a 

KF -  1  a l i me n t a g a o t e n s a o s e n o i d a l  

KF -  2  a l i me n t a g a o t e n s a o s e n o i d a l  r e t i f i c a d a 

Ex :  2  

3 °  -  E n t r a c o m o s  e l e me n t o s  d a d i a g o n a l  d a ma t r i z  

c o n d u t a n c i a G,  c o m f o r ma t a g a o l i v r e ,  f o r ma n d o um v e t o r  de  
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o r d e m NB x 1 .  

4 °  -  E n t r a c om a ma t r i z  i n c i d e n c i a r e d u z i d a A,  de  o r d e m 

NN x NB ( f o r ma t a g a o l i v r e ) .  

5 °  -  E n t r a c om o v e t o r  f o n t e s  de  c o r r e n t e  I s  do t i p o NB 

x 1 c om f o r ma t a g a o do t i p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2X , F1 0 . 4 ) .  

6 °  -  E n t r a c om o v e t o r  f o n t e s  de  t e n s a o Vs ,  ( Va l o r  

ma x i mo )  do t i p o NB x 1 c o m f o r ma t a g a o l i v r e ,  s e n d o a s  

f o n t e s  r e f e r e n t e s  a  c a r g a a s  Ul t i ma s  l i n h a s ,  c om a s  f o n t e s  

d a c a r g a d e  v a l o r  c o s t a n t e .  

7 °  -  E n t r a ,  ( s e  e x i s t i r  no  c i r c u i t o ) ,  c o m o s  v a l o r e s  d a s  

i n d u t a n c i a s  s e g u i n d o a o r d e m de  n u me r a g a o d o s  b r a g o s  do g r a f o 

f o r ma n d o um v e t o r  de  o r d e m 1 x NL ( f o r ma t a g a o l i v r e ) .  

8 °  -  E n t r a ,  ( s e  e x i s t i r  no  c i r c u i t o ) ,  c om o s  v a l o r e s  d a s  

c a p a c i t a n c i a s  s e g u i n d o a o r d e m de  n u me r a g a o d o s  b r a g o s  do 

g r a f o ,  f o r ma n d o um v e t o r  d e  o r d e m 1 x NC ( f o r ma t a g a o 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1v r e )  .  

9 °  -  E n t r a c om a f r e q u e n c i a em Hz  d a f o n t e  p a r a o s  c a s o s  

de  KF- 1 o u KF - 2 ,  o u t e mpo em s ( s e g u n d o s ) ,  q u e  d e f i n e  um c i c l o 

c o mp l e t o de  c o n d u c a o e  b l o q u e i o de  um t i r i s t o r ,  q u a n d o KF = 0 

( f o r ma t a g a o l i v r e ) .  

1 0 °  -  E n t r a c om o i n t a n t e  de  i n l c i o d a s i mu l a g a o ,  o  

i n t a n t e  de  f i n a l i z a g a o e  o  p a s s o de  c a l c u l o em s ,  f o r ma n d o um 

v e t o r  de  o r d e m 1 x 3 ( f o r ma t a g a o l i v r e ) .  

1 1 °  -  E n t r a ,  ( s e  e x i s t i r  no  c i r c u i t o ) ,  c om o i n s t a n t e  de  

d i s p a r o de  c a d a um d o s  t i r i s t o r e s ,  a c o mp a n h a d o do t e mpo de  

d u r a g a o do p u l s o de  d i s p a r o ,  s e mp r e  s e g u i n d o a o r d e m de  
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n u me r a g a o do g r a f o ,  o b s e r v a n d o - s e  q u e :  

a -  o s  d a d o s  de v e m s e r  f o r n e c i d o s  em g r a u q u a n d o KF=1 

o u KF - 2 ;  

b -  o s  d a d o s  d e v e m s e r  f o r n e c i d o s  e m s e g u n d o s  q u a n d o 

KF- 0 ;  

c om f o r ma t a g a o l i v r e .  

1 2 °  -  E n t r a ,  ( s e  e x i x t i r  no c i r c u i t o ) ,  c o m o i n s t a n t e  

d e  i n i c i o d e  c o n d u c a o de  c a d a t r a n s i s t o r ,  a c o mp a n h a d o do 

t e mpo de  d u r a g a o d a c o n d u c a o ,  s e mp r e  s e g u i n d o a o r d e m de  

n u me r a g a o do g r a f o ,  o b s e r v a n d o - s e  q u e :  

a -  o s  d a d o s  de v e m s e r  f o r n e c i d o s  em g r a u s e  KF = 1 o u =2 

b -  o s  d a d o s  d e v e m s e r  f o r n e c i d o s  em s e g u n d o s  q u a n d o 

KF- 0 ;  

c om f o r ma t a g a o l i v r e .  

1 3 °  -  E n t r a ,  ( s e  e x i s t i r  no c i r c u i t o ) ,  c o m o i n s t a n t e  d a 

i n t r o d u g a o do p u l s o p o s i t i v o p a r a c a d a um d o s  1 GBI s  a c o mp a -

n h a d o s  do t e mpo de  d u r a g a o do p u l s o p o s i t i v o ,  q u e  s e r S i g u a l  

a d u r a g a o do p u l s o n e g a t i v o ,  e  do i n s t a n t e  d e  i n t r o d u g a o do 

p u l s o n e g a t i v o ,  s e mp r e  s e g u i n d o a o r d e m de  n u me r a g a o do 

g r a f o ,  o b s e r v a n d o - s e  q u e :  

a -  o s  d a d o s  de v e m s e r  f o r n e c i d o s  em g r a u q u a n d o KF = 1 

o u KF - 2 ;  

b -  o s  d a d o s  d e v e m s e r  f o r n e c i d o s  em s e g u n d o s  q u a n d o 

KF- 0 ;  

c om f o r ma t a g a o l i v r e .  

1 4 °  -  E n t r a ,  ( s e  e x i s t i r  no c i r c u i t o ) ,  c om o i n s t a n t e  d a 

i n t r o d u g a o do p u l s o p o s i t i v o p a r a c a d a um d o s  t i r i s t o r e s  d u a l  

a I GB T s ,  a c o mp a n h a d o s  do t e mpo d e  d u r a g a o do p u l s o p o s i t i v o ,  
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q u e  s e r a i g u a l  a  d u r a g a o do p u l s o n e g a t i v o ,  do i n s t a n t e  de  

i n t r o d u g a o do p u l s o n e g a t i v o e  do t e mpo de  r e t a r d o do p r i me i -

r o p u l s o n e g a t i v o ,  s e mp r e  s e g u i n d o a o r d e m d e  n u me r a g a o do 

g r a f o , o b s e r v a n d o - s e  q u e :  

a -  o s  d a d o s  d e v e m s e r  f o r n e c i d o s  em g r a u q u a n d o KF- 1 

o u KF = 2 ;  

b -  o s  d a d o s  d e v e m s e r  f o r n e c i d o s  em s e g u n d o s  q u a n d o 

KF- 0 ;  

c om f o r ma t a g a o l i v r e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

1 5 °  -  E n t r a c om o v a l o r  d a r e s i s t e n c i a d e  c o n d u c a o e  d a 

r e s i s t e n c i a de  b l o q u e i o f o r ma n d o um v e t o r  d e  o r d e m 1 x 2 c om 

f o r ma t a g a o l i v r e .  

1 6 °  -  E n t r a c om 1 0 ( d e z )  v a l o r e s  r e f e r e n t e s  a o s  b r a g o s  

q u e  d e s e j a p l o t a r  a s  c u r v a s  ( NVl ,  NV2 ,  NV3 ,  NV4 ,  NV5 ,  N J l ,  

NJ 2 ,  NJ 3 ,  NJ 4 ,  NG1 )  f o r ma n d o um v e t o r  de  o r d e m 1 x 1 0 ,  

s u b s t i t u i n d o p o r  0 s e  n a o s e  d e s e j a p l o t a r  o n u me r o d e  c u r v a s  

i g u a l  a  NV ( )  o u NJ ( )  .  

E x .  1 0 4 3 0 0 3 2 1 0 0 

Ne s t e  e x e mp l o o b s e r v a - s e  q u e  NV4 ,  NV5 ,  NJ 4 ,  NGl  a s s u me m v a l o r  

i g u a l  a  0 ( z e r o ) ,  e  p o r t a n t o n a o e x i s t i r a o a s  c u r v a s  3 ,  4 ,  9  e  

1 0 .  
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BASES DE N0r<Mf t L I  ?ACnO 

P a s  e  de  t e n s S o :  E 

P a s  e  d « c c r r e n t e :  I  

0 
Ba s e  de  e n e r q i a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E I  t  

o u 

Ba s e  de  t e mpo :  CE/  I  

o 

B a " e  p a r a a c a p a c i t S n c i a ;  I  t  / E 

o q 

Ba s e  p a r a a i n d u t d mc a :  E l  , ' t  

o  q 

( En: » nn on c n r f t r 1 1 OR NO I N I C I O n<\  c o Mi i Tnc no 

C i r c u i t o I  

. ' t /  E - - I  / Ce x n ( - Ht  . / 2 D> c o 6 ( Nt , )  + c a t g ( Nt _ )  /  x ]  
1 1 2

 ( 1 )  

o nde  wt  e  wt _ s So o t i t i d o s  po r  c o mp u t a d o r  a 

pa r  t  i  r  a  a s  e - p r e s s Be s  

1 / : : - e- : p < wt
(
/ 2 0 ) s e n I wt

(
> e  ( 2 )  

K = I  I  • e c p ! wt  / 2 0 ) c o s ( wt  I  

= t e ' p ( Ht , / 2 0 ) - c o s ( Ht , l l / s e n ( wt , )  13 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C i t 

C t r c u i t o I  I :  V / E= I  / « ,  ( A)  
c  1 

o nde V*jv. -  I  ,  

I  = Cs e » ( wt | i  •  I  c o s ( wt | ) e x p < wt i / 2 Q> •  c o t  g ( wt , 1 

( 5 )  

e  wt j  e  w t  s  S n o b t i d a s  p e l a s  o 1  u c  S o de  

1 / ( = s e n ( wt  ,  >* c o ; ( wt  t e x p l wt  /?0)/\: e  ( 6 )  

| ( t - ( ) - t p : p ( w t . / : Q) - c a s ( w t ) ) / s e n ( w t )  

A. / * 
( 7 )  

C i r c u i t o I I I :  V / E * l / ( l - e x p ( - f f / 4 0 , ) I * I  ( B)  
c  2 

C i  r  c  i i  i  t  o  5  I V,  V e  I X:  V / E= l  ( 9 )  

c  

C i r c u i t o s  VI , VI I » V / E * l / t 1 -  e x p ( -
f l

/ 4 Qj ) / k ]  
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( 1 0 )  

C i r c u i t o  V i l l i  V / E = l / U-  e x p ( ~ "*/  4Q_ I  / x ]  
C

 ( 1 1 )  

I  NDUTnNC I  f t  E CAPf l CI TANCI f l  DE COMUTACRO 

C i r c u i t o s  I , I V , V I I I  

CE/ I  t  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC2 ( V / E ) . c o s "
1

( l / x ) ]  ( 1 2 )  
o q c  

LI  / Et  =( V / E ) / t 2 i : c o s
_ 1

 ( l / x ) ]  ( 1 3 )  
o q c  

C i r c u i t o s  I I , V , V I , V I I  o  I X 

CE/ I  t  =•  k/ C ( V / E l c o s "
1

 <1/ >: ) 1 ( 1 4 )  
o q c  

LI  / Et  - ( V / E ) / [ k c o s ' ' ( I / x I ]  ( 1 5 )  
o q c  

C i r c u i t o I I I  

CE/ I  t  - x / t ( V / E) wt  1 ( 1 6 )  
o q c  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
L I  / Et „ = ( V / c ) / ( : ; wt  )  ( 1 7 )  

o
 1

 c
 c

 o  

ondi ? n e  a  r r l a c a o do  t  r  an 5 < o r  ma c  S"o do 

t r a n s ! o r ma d o r  de  c o r r e n t e .  
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p u l s e  f o r  p o we r  c o n v e r t e r s " ,  I E E E T r a n s .  o n I n d .  E l e c t r o n .  

Co n t r .  I n s t .  ,  Vo l . I E C1 - 2 3 ,  May 1 9 7 6 ,  p p . 1 3 3 - 1 4 1 ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ 8 ] S . I LVA,  E. R. :  " C o n t r i b u t i o n a 1 ' e t u d e  e t  a u c a l c u l  d e s  

c i r c u i t s  c o mp o r t a n t  d e s  e l e me n t s  u n i d i r e c t i o n n e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 s  de  

p u i s s a n c e :  me t h o d e  g l o b a l e  de  s i mu l a t i o n .  I d e n t i f i c a t i o n .  
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A p p l i c a t i o n a un o n d u l e u r  Mc Mu r r a y - Be d f o r d ,  U n i v e r s i t y P a u l  

S a b a t i e r  de  T o u l o u s e ,  no.  d ' o r d r e  3 6 9 ,  1 9 7 2 ;  

[ 9 ]  -  FOCH,  H. ,  REBOULET,  C.  a n d SCHONEK,  J . : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "A g e n e r a l  

d i g i t a l  c o mp u t e r  s i mu l a t i o n p r o g r a mme  f o r  t h y r i s t o r  s t a t i c  

c o n v e r t e r s  ( Pr o g r a mme  S ACS O) .  A p p l i c a t i o n s ,  e x a mp l e s . " 2 n d .  

I F AC S y mp o s i u m o f  Co n t r o l  i n Po we r  E l e c t r o n i c s  a n d E l e c t r i c a l  

D r i v e s ,  D u s s s e l d o r f ,  1 9 7 7 ,  p p .  1 - 5 ;  

[ 1 0 ]  -  HAJ AGOPALAN,  V. :  " Co mp u t e r - a i d e d a n a l y s i s  o f  p o we r  

e l e t r o n i c s  s i s t e ms " ,  P r o c .  I ECON' 8 8 ,  1 9 8 8 ,  p p .  5 2 8 - 5 3 3 ;  

i  

[ 1 1 ]  -  S 1 LOA,  E.  R.  C.  d a t  J ACOBI NA,  C.  B. :  " F o r c e d 

c o mmu t a t i o n i n t h y r i s t o r  b r i d g e  i n v e r t e r s " ,  P r o c .  I E E E o f  

I ECON' 8 5 ,  S a n F r a n c i s c o - US A,  1 9 8 5 ,  p p .  2 7 1 - 2 7 6 ;  

[ 1 2 ]  -  S 1 LVA,  E.  R:  C.  d a :  " F o r c e d c o mmu t a t i o n t o p o l o g i e s  o f  

t h y r i s t o r  c h o p p e r  c i r c u i t s " ,  1 EEE- I ECON' 8 7 ,  v o l .  1 ,  USA,  

1 9 8 7 ,  p p .  3 8 9 - 3 9 5 ;  

[ 1 3 ]  - S 1 LVA,  E.  R.  C d a ,  FOCH,  H.  e t  TRONNOY,  B. :  " Me t h o d e  de  

S i mu l a t i o n Nu me r i q u e  d e s  C o n v e r t i s s e u r s  S t a t i q u e s  de  

P u i s s a n c e :  A p p l i c a t i o n a u C o n v e r t i s s e u r  de  Mc Mu r r a y - Be d f o r d " .  

C R .  Ac a d .  S c .  P a r i s  ( CRAS ) ,  t . 2 7 4 ,  2 4 ma i  1 9 7 2 ,  p p .  1 1 7 5 -

7 8 . . p l 9 9 ;  

[ 1 4 ]  -  S 1 LVA,  E.  H.  C.  d a :  " E l e t r b n i c a de  p o t e n c i a -  P u b l i -

c a g d e s  i n t e r n a s  -  UFPb / DEE " ,  1 9 8 9 ;  

[ 1 5 ]  -  VEHHOEF,  A. :  " B a s i c  f o r c e d c o mmu t a t e d i n v e r t e r s  a n d 

t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s " ,  I E E E t r a n s ,  o n I A,  v o l .  I A - 9 ,  n °  5 ,  

USA,  s e p / o c t .  1 9 7 3 ,  p p .  6 0 1 - 6 0 6 ;  

[ 1 6 ]  -  DUBEY,  G.  K. :  " C l a s s i f i c a t i o n o n t h y r i s t o r  c o mmu t a t i o n 

me t h o d s " ,  I E E E t r a n s ,  o n I A,  v o l .  I A- 1 9 ,  n °  4 ,  USA, j u l / a u g 
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1 9 8 3 ,  p p .  6 0 0 - 6 0 6 ;  

[ 1 7 ]  -  MEYNARD,  T.  A.  8.  CHERON,  Y.  FOCH,  H. :  

" Ge n e r a l i z a t i o n o f  t h e  r e s o n a n t  s w i t c h c o n c e p t  s t r u c t u r e s  a n d 

p e r f o r ma n c e s " ,  EF E 8 7 ,  1 9 8 7 ,  p p .  2 3 9 - 2 4 4 ;  

[ 1 8 ]  -  L1 BANO,  F .  B. :  " Es t u d o e  r e a l i z a g a o d e  um c o n v e r s o r  E-

I  q u a s e - r e s s o n a n t e " ,  D i s s e r t a c a o p a r a o b t e n c a o do g r a u de  

Me s t r e  em E n g e n h a r i a E l £ t r i c a ,  UFS C,  d e z .  1 9 8 8 ;  

[ 1 9 ]  -  L E E ,  F .  C.  Y.  8.  e t  a l i i :  " Qu a s i - r e s o n a n t  c o n v e r t e r s  -

T o p o l o g i e s  a n d c h a r a c t e r i s t i c s ,  I E E E T r a n s .  o n Po we r  

E l e t r o n i c s ,  v o l .  2 ,  n °  1 ,  j a n .  1 9 8 7 ,  p p .  6 4 - 7 1 

[ 2 0 ]  -  OL1 VE1 RA,  M.  A.  de  BAHB1 ,  I . :  "A ne w v o l t a g e - f e d 

i n v e r t e r  wi t h n o n - d i s s i p a t i v e  c o mmu t a t i o n " ,  S e mi n a Yi o de  

E l e t r d n i c a de  P o t e n c i a ,  UF S c ,  B r a s i l ,  d e z e mb r o de  1 9 8 8 ,  p p .  

2 7 - 3 1 ;  

[ 2 1 ]  -  S 1 LOA,  E.  R.  C.  d a 8.  OL1 VE1 RA,  T.  M.  :  " Es t u d o c o mpa -

r a t i v e  d a c o mu t a g a o f o r g a d a em i n v e r s o r e s " ,  7 °  CBA,  v o l .  1 ,  

s e t .  1 9 8 8 ,  p p .  4 0 6 - 4 1 1 ;  

[ 2 2 ]  -  MARTI NS,  D.  C :  " S i mu l a g a o s e q u e n c i a l  s e m a p r i o r i -

a p l i c a g a o a mo d e l a g e m d e  t r a n s i s t o r e s  de  p o t e n c i a " ,  An a i s  do 

7 °  CBA,  v o l .  1 ,  s e t e mb r o de  1 9 8 8 ,  p p .  4 1 8 - 4 2 3 ;  

[ 2 3 ]  -  CE L T E KL I GI L ,  U. :  " D i g i t a l  c o mp u t a t i o n o f  n o n l i n e a r  

d i f f e r e n c i a l  e q u a t i o n s  f o r  SCR c i r c u i t s  wi t h t h e  h e l p 

f i c t i t i o u s  i n d u c t a n c e s  i n t h e  e q u i v a l e n t  c i r c u i t s  o f  S CR' s " ,  

I E E E T r a n s .  o n I n d .  E l e c t r o n i c s  a n d Co n t r o l  I n s t r u m. ,  v o l .  

I E C I  -  2 2 ,  n °  3 ,  a u g .  1 9 7 5 ,  p p .  4 0 4 - 4 0 8 ;  

[ 2 4 ]  -  HTS U1 ,  J .  S .  C.  SHEPHERD,  W. :  "Me t ho d o f  d i g i t a l  

c o mp u t a t i o n o f  t h y r i s t o r  s w i t c h i n g c i r c u i t s " ,  P r o c .  I E E ,  
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v o l . 1 1 8 ,  1 9 7 1 ,  p p .  9 9 3 - 9 9 8 ;  

[ 2 5 ]  -  REVANKAR,  G.  N. :  " T o p o l o g i c a l  a p p r o a c h t o  t h y r i s t o r  

c i r c u i t  a n a l y s e s " ,  P r o c .  I E E ,  v o l . 1 2 0 ,  1 9 7 3 ,  p p .  1 4 0 3 - 1 4 0 5 ;  

[ 2 6 ]  -  FOCH,  H.  e t  REBOULET,  C.  e t  SCHONEK,  J . :  " S i mu l a t i o n 

a u t o ma t i q u e  de  c o n v e r t i s e u r s  s t a t i q u e s  s u r  o r d i n a t e u r " ,  

T o u l o u s e ,  ma i  1 9 7 6 ,  p p .  3 1 - 3 9 ;  

[ 2 7 ]  -  OES OER,  C.  A.  8.  KUH,  E .  S . :  " B a s i c  c i r c u i t  t e o r y " ,  

Mc Gr a w- Hi l l  Bo o k Co mp a n y ,  1 9 6 9 ,  c a p . 1 0 ,  p p .  4 0 9 - 4 3 1 ;  

[ 2 8 ]  -  GRANDPI ERRE,  M. :  "Co ma nde  n u me r i q u e  de  ma c h i n e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

c o n f u t a t i o n e i e t r o n i q u e " ,  Th e s e  d e  Do c t e u r - I n g e n i e u r ,  

T o u l o u s e ,  j u i n 1 9 8 7 ,  p p .  1 4 5 - 1 7 8 ;  

[ 2 9 ]  -  MARTI NS,  D.  C :  " Nu me r i c a l  s i mu l a t i o n a p p l i e d t o 

r e s o n a n t  a n d q u a s i - r e s o n a n t  c o n v e r t e r s " ,  P r o c .  S e mi  r i c h - i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

E l e t r d n i c a de  P o t e n c i a ,  S a n t a C a t a r i n a ,  d e z e mb r o d e  1 9 8 8 ,  p p .  

7 8 - 8 3 ;  

[ 3 0 ]  -  YOUN, R S.  HOFT,  R. :  " 3 6 0 Hz  c o mp l e me n t a r y i mp u l s e  

c o mmu t a t e d i n v e r t e r " ,  I E E E Co n f e r e n c e  Re c o r d o f  f i f t h An n u a l  

Me e t i n g a n d I n d u i s t r Y a n d Ge n e r a l  A p p l i c a t i o n s  Gr o u p ,  1 9 7 0 ,  

p p .  2 2 8 - 2 5 0 ;  

[ 3 1 ]  -  WI LLI AMS ,  S S.  S MI TH,  I .  R. :  " F a s t .  d i g i t a l  

c o mp u t a t i o n o f  3 - p h a s e  t h y r i s t o r  b r i d g e  c i r c u i t s  " ,  P r o c .  

I E E E ,  Vo l . 1 2 0 ,  no 7 ,  J u l y 1 9 7 3 ,  p p .  7 9 1 - 7 9 5 ;  

[ 3 2 ]  -  REVANKAR,  G.  N.  &.  MAHAJAN,  S .  A. :  " D i g i t a l  S i mu l a t o r  

f o r  mode  i d e n t i f i c a t i o n i n t h y r i s t o r  c i r c u i t s  " ,  P r o c .  I E E E ,  

V o l .  1 2 0 ,  n °  2 ,  f e b .  1 9 7 3 ,  p p .  2 6 9 - 2 7 2 ;  

[ 3 3 ]  -  REVANKAR,  G.  N.  &.  S R1 VAS TAVA,  P.  K. :  " T u r n o f t  mo d e l  
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o f  a n SCR " ,  I E E E T r a n s .  o n I n s t .  E l e t r o n i c s  a n d Co n t r o l  

l n t r u me n t a t i o n s  " ,  Vo l  1 E CI - 2 2 ,  n °  4 ,  n o v 1 9 7 5 ,  p p .  5 0 7 - 5 1 0 ;  

[ 3 4 ]  -  BEATTI E,  W. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c .  e t  a l i i :  " An a l o g u e  mo d e l l i n g o f  

t h y r i s t o r s " ,  P r o c .  I E E ,  v o l .  1 2 0 ,  n °  7 ,  j u l y 1 9 7 3 ,  p p . 7 8 6 -

7 8 8 ;  

[ 3 5 ]  -  HO,  H.  H. :  " I mp r o v e d l o g i c  mo d e l  f o r  t h y r i s t o r  

P r o c .  I E E ,  v o l .  1 2 1 ,  n °  5 ,  may  1 9 7 4 ,  p p .  345 - 347;  

[ 3 6 ]  -  ¥zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAMASH1TA,  H.  8.  NAKAMAE ,  E .  :  " A c o mp u t a c i o n a l  

a l g o r i t h m f o r  s i mu l a t i o n o f  t h y r i s t o r ' c i r c u i t s  " ,  E l a t r i c a l  

E n g i n e e r i n g i n J a p a n ,  v o l .  9 3 ,  n °  1 ,  1 9 7 3 ,  p p .  5 3 - 6 5 

[ 3 7 ]  -  S Y K E S,  F .  E. :  " Re s o n a n t - mo d e  p o we r  s u p p l i e s :  a  

p r i me r " ,  I E E E S p e c t r u m,  may 1 9 8 9 ,  p p .  3 6 - 3 9 ;  

[ 3 8 ]  -  ABBONDANTi ,  A.  8.  WOOD,  P. :  "A c r i t e r i o n f o r  

p e r f o r ma n c e  c o mp a r i s o n b e t we e n h i g h p o we r  i n v e r t e r  c i r c u i t s " ,  

I E E E t r a n s .  o n I A,  v o l .  I A- 1 3 ,  n °  2 ,  USA,  ma r c h / a p r i l  1 9 7 7 ,  

PP.  1 5 4 - 1 6 0 ;  

[ 3 9 ]  -  NAMUDUR1 ,  C.  8.  S EN,  P.  C.  :  "An a u x i l i a r y c u r r e n t  

i mp u l s e  c o mmu t a t e d i n v e r t e r  wi t h l e a s t  t r a p p e d e n e r g y :  

a n a l y s i s  a n d o p t i mi z a t i o n " ,  E l e t r i c  Ma c h i n e s  a n d Po we r  

S y s t e ms ,  He mi s p h e r e  p u b l i s h i n g c o r p o r a t i o n ,  1 9 8 6 ,  p p .  4 6 5 -

4 8 4 ;  

[ 4 0 ]  -  S 1 LVA,  E.  R.  C.  d a :  " Co n t r i b u i g a o a o  e s t u d o d a c o mu t a -

g a o f o r g a d a em i n v e r s o r e s " ,  I  ERNNA,  P a r a - B r a s i l ,  n o v .  1 9 8 7 ,  

p p .  2 5 3 - 2 5 5 ;  

[ 4 1 ]  -  NAMUDURI  ,  C.  8.  S EN,  P.  C:  "On i n v e r t e r  c i r c u i t s  wi t h 

l e a s t  t r a p p e d e n e r g y " ,  I E E E t r a n s .  o n I E ,  v o l .  1 E- 3 1 ,  n °  4 ,  

USA,  p p .  3 6 2 - 3 7 0 ;  
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[ 4 2 ]  -  BEDFORD,  B.  D.  8. HOFT,  R.  G.  :  " P r i n c i p l e s  o f  i n v e r t e r  

c i r c u i t s " ,  J o h n Wi l e y 8. S o n s ,  I n c . ,  Ne w Yo r k ,  1 9 6 4 ;  

[ 4 3 ]  -  BARBI ,  I :  " E s t u d e  d ' o n d u l e u r s  a u t o - a d a p t a t i f s  d e s t i n e s  

a 1 ' a l i me n t a t i o n de  ma c h i n e s  a s y n c h r o n e s " ,  Th e s e  de  Do c t e u r -

I n g e i e u r ,  I n s t i t u t  Na t i o n a l  P o l i t e c n i q u e  d e  T o u l o u s e ,  1 9 7 9 ,  

p p .  8 6 - 1 0 9 ;  

[ 4 4 ]  -  WOOD,  P. :  " S wi t c h i n g p o we r  c o n v e r t e r s " ,  Ne w Yo r k ,  Va n 

No r t r a n d R e i n o l d ,  c h .  9 ,  p p .  3 7 0 - 3 8 1 ;  

[ 4 5 ]  -  AKAMATSU,  M.  ,  KUMANO,  N.  8. KAZA,  A. :  " A t h y r i s t o r  

f o r c e d c o mmu t a t i o n wi t h c o mmu t a t i n g c u r r e n t  t r a n s f o r me r " ,  

E l e c .  En g .  i n J a p a n ,  v o l .  9 3 ,  n °  4 ,  1 9 7 3 ,  p p .  6 5 - 7 3 ;  

[ 4 6 ]  -  PENKOWSK1 ,  L.  J  .  fL PRUZI NS KY ,  K.  E .  :  " F u n d a me n t a l s  o f  

a p u l s e  mo d u l a t e d p o we r  c i r c u i t " ,  i n I E E E Co n f e r e n c e  Re c o r d 

o f  F i f t h An n u a l  Me e t i n g o f  Ge n e r a l  A p l i c a t i o n s  Gr o u p ,  1 9 7 0 ,  

p p .  6 6 9 - 6 7 8 ;  

[ 4 7 ]  -  FREELAND,  S .  8. MI DDLEBROOK,  R. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D. : " A u n i f i e d 

a n a l y s i s  o f  c o n v e r t e r s  wi t h r e s o n a n t  s w i t c h e s  " ,  P r o c .  o f  

I E E E Po we r  E l e t r o n i c s  S p e c i a l i s t s  Co n f e r e n c e ,  1 9 8 7 ,  p p .  2 0 -

30 ;  

[ 4 8 ]  -  MELLO,  L.  F .  P.  de  :  " P r o j e t o s  de  f o n t e s  c h a v e a d a s " ,  

Ed .  E r i c a ,  1 9 8 8 ;  

[ 4 9 ]  -  MI DDLEBROOK,  R.  D.  8. CUK,  S . :  " Ad v a n c e s  i n s wi t c h e d -

mode  p o we r  c o n v e r t i o n ,  P a s a d e ma - Ca ,  T e s l a Co ,  1 9 8 1 ;  

[ 5 0 ]  -  NGO,  K.  D.  T. :  " Ge n e r a l i z a t i o n o f  r e s o n a n t  s w i t c h e s  

a n d q u a s i - r e s o n a n t  CC- CC c o n v e r t e r s " ,  P r o c .  o f  I E E E Po we r  

E l e t r o n i c s  S p e c i a l i s t s  Co n f e r e n c ,  1 9 8 7 ,  p p .  3 9 5 -  4 0 3 ;  



[ 5 1 ]  -  KAZ1 M1 ERCZUC,  M.  K. :  " S t e a d y - s t a t e  A n a l y s i s  a n d 

d e s i g n o f  a  b u c k z e r o - c u r r e n t - s w i t c h i n g r e s o n a n t  d c / d c  

c o v e r t e r  " ,  I E E E T r a n s .  o n Po we r  E l e t r o n i c s ,  v o l .  3 ,  n °  3 ,  

J u l .  1 9 8 8 ,  p p .  2 8 6 - 2 9 6 ;  

[ 5 2 ]  -  L E E ,  F .  C.  :  " Hi g h - f r e q u e n c y q u a s l - r e s o n a n t  c o n v e r t e r  

t e c h n o l o g i e s " ,  P r o c .  o f  t h e  I E E E ,  v o l .  7 6 ,  n °  4 ,  a p r i l  1 9 8 8 ,  

PP.  3 7 7 - 3 9 0 ;  

[ 5 3 ]  -  RANGAN,  R.  e t  a l i i :  " A p p l i c a t i o n o f  i s u l a t e d g a t e  

b i p o l a r  t r a n s i s t o r  t o  z e r o - c u r r e n t  s w i t c h i n g c o n v e r t e r s " ,  

I E E E t r a n s ,  o n Po we r  E l e t r o n i c s ,  v o l .  4 ,  n °  1 ,  j a n .  1 9 8 9 ,  p p .  

2 - 7 ;  

[ 5 4 ]  -  GARCI A,  G.  O.  &.  DUN FORT,  W.  G.  &.  WATANABE,  E .  H.  :  

" Fr o m t h e  t h y r i s t o r  t o t h e  I GBT" ,  Po we r  E l e t r o n i c s  S e mi n a r -

COPPE/ UFRJ ,  n o v .  1 9 8 8 ;  

[ 5 5 ]  -  CHERON,  Y,  " La c o mmu t a t i o n d o u c e  d a n s  l a  c o n v e r s i o n 

s t a t i q u e  de  l ' e n e r g i e  e i e c t r i q u e " ,  T h £ s e  de  Do c t e u r  s c i e n c e s ,  

I n s t i t u t  P o l y t e c h n i q u e  de  T o u l o u s e ,  no.  d ' o r d r e  1 4 5 ,  

1 9 8 8 . . p l 9 9 ;  


