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Resumo

Neste trabalho, af)resentam-se programas para a simulacao de conversores estaticos.
Na implementacéo destes programas avaliam-se diferentes metodologias de simulacao
e diferentes modelos de representacao para os interruptores de poténcia No programa
SICON1 o conversor é modelado através de um conjunto de equacdes algébricas, sendo
possivel dois tipo de topologia para a simulagao do conversor, uma topologia fixa
(a configuracdo do conversor permanece a mesma e os parametros que representam
os dispositivos semicondutores variam) e uma topologia variavel (a configuracdo do
conversor muda de acordo com os estados aberto e fechado dos semicondutores). No
programa SICON2 o conversor é modelado através de equagbes de estado e usa-se uma

topologia fixa na qual o periodo de amostragem é varidvel. Sao apresentados diversos
resultados obtidos a partir do uso do SICON1 e do SICON2.



Abstract

On this working, there are programs for a simulation of statics converters. On the
implementation of this programs, differents kinds of methodologys of simulation and
differents models of representation for the interrupters of power are analysed. On
the program SICON1, the converter is modeled by a set of algebrics equations, being
possible two kinds of topology for the simulation of converter: a fixed topology ( the
configuration of the converter remaim the same and the parameters that represent
the semicondutors device varies), and a variable topology (the configuration of the
converter change in acording to the open and close semiconductor state). On the
program STCON2, the converter is modeled by the state equations and use a fixed

topology in that the sampling time is variable. A lot of results obtained from the use
of SICON1 and SICON2 are presented.
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Capitulo 1
Introducao Geral

A Eletronica de Poténcia tem um papel importante no controle de sistemas industriais
e vemn se tornando uma dais mais importantes areas da Engenharia Elétrica [1][2]. Na
Eletronica de Poténcia, os circuitos a serem estudados sdo, na nua grande maioria,
os conversores estaticos de poténcia. Estes por sua vez dividem-se em: conversores
CC-CC, conversores CA-CC, conversores CC-CA, e conversores CA-CA.

Na década de 70 e especialmente na de 80, o uso industrial de conversores estaticos
de poténcia experimentou um grande avanco com o desenvolvimento de novos semicon-
dutores de Poténcia (MOSFET, GTO e IGBT) e novas configuragdes de conversores,
proporcionando uma maior eficiéncia no uso dos mesmos.

A necessidade de reduzir perdas, aumentar a eficiéncia e conservar a energia em
processos industrias, vem proporcicnando um aumento do uso da eletronica em tais
processos, e este aumento, por sua vez, exige o emprego de ferramentas que permitam
o estudo de configuragbes e modos de operacio de conversores de energia.

O desenvolvimento de programas de simulagdo, consiste na mais importante ferra-
menta usada para a concepcao e dimensionamento de sistemas de conversao estatica
de energia [3][4}[5][6][7]. Através da observacio das formas de onda de corrente e
tensao de cada dispositivo, geradas pelo programa de simulagao, consegue-se obter
uma melhor anilise do seu funcionamento. A simulacio pode ser usada para substituir
experiéncias em laboratério, especialmente durante os primeiros passos do desenvol-
vimento do conversor de energia, e isto permite antecipar a ocorréncia de condigbes
de operagio externas, minimizar defeitos e reduzir o tempo para a obtencao de um
protétipo que funcione corretamente.

Na simulacdo em computadores, todas as tensoes e correntes inerentes ao conversor
podem ser investigadas, usualmente com mais eficiéncia do que no desenvolvimento do

"hardware " em laboratério [8]. Variagbes na perfomance do conversor produzidas por
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mudancas de parametros, também podem ser acompanhadas mais facilmente com o
uso de simulagoes.

Varios programas tém sido desenvolvidos com o objetivo de simular circuitos na area
de Eletronica de Poténcia.. Programas como o PSPICE [9], Electronic Workbench,
SACSO[10], e o PROSCES [11] sao exemplos desses programas. A maioria destes
programas foram concebidos para uma simulagéo completa do conversor (anélise tran-
sitoria, analise espectral, inser¢ao de médulos de controle, etc). Mesmo considerando-se
a existéncia desses programas ainda ha espaco para a investigacdo de novas metodo-
logias de simulacao que permitam reduzir a complexidade computacional, melhorar a
precisio e flexibilizar o estudo de novas topologias de conversores estaticos.

O desenvolvimento de um programa de simulac¢ao préprio permite o dominio com-
pleto do codigo fonte o que facilita a realizacdo de modificactes, corregoes de falhas e
 a inclusdo de novas funcionalidades. Neste sentido, este trabalho propée o desenvolvi-
mento de programas simplificados para o uso em simulacoes de conversores estaticos de
poténcia. Os programas sao "toolbores” desenvolvidos dentro do ambiente MATLAB
[12].

As principais razoes para o uso do ambiente do MATLAB, sao as seguintes:

e Facilidade na manipulacdo de complexas funcoes matematicas;

¢ Disponibilidade de varias fungoes graficas; .

e Programacao de facil entendimento.

Nos "toolbozes” desenvolvidos ou a configuragiao do circuito se modifica ue acordo
com os estados aberto ou fechado dos semicondutores (topologia variavel), ou a con-
figuragao permanece a mesma e os parametros que representam os semicondutores se
modificam (topologia fixa). Nos toolboxes desenvolvidos usando topologia fixa, usa-se
um resistor com resisténcia pequena para representar o dispositivo semicondutor em
estado de conducao e um resistor com resisténcia grande para representar o dispositivo
semicondutor em estado de bloqueio. A dispersao de resisténcia grande e pequena pode
levar a dispersao das constantes de tempo do circuito, o que leva, mesmo com a uti-
lizacao de um periodo de amostragem variavel, a um passo de amostragem pequeno. A
topologia variavel diminui esta dispersdo na medida em que nao se utiliza um resistor
com resisténcia grande para representar o dispositivo semicondutor no seu estado de
bloqueio.

O primeiro ”toolbozr” desenvolvido é o SICON1. O programa SICONI utiliza a
teoria de resolugao de circuitos através da analise de nés de redes lineares invariantes,
com o mt;delo do conversor sendo desenvolvido exclusivamente por equacoes algébricas.

O programa permite o estudo de qualquer tipo de conversor estatico a semicondutor,
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com muito pouce conhecimento a priori do funcionamento do conversor. No programa
SICON1 podemos simular o conversor utilizando topologia fixa ou topologia varigvel,
e em ambos 0s casos usou-se um periodo de amostragem fixo. O primeiro passo para
descrever o conversor estitico diz respeito a escolha do tipo de conversor (conver-
sor CC-CC, conversor CA-CC, conversor CC-CA, conversor CA-CA). O segundo passo
corresponde a escolha do tipo de representacio adotada para simular o conversor (topo-
logia fixa ou topologia varidvel). O terceiro passo diz respeito a entrada da quantidade
de nés, do numerc de elementos, e do né de referéncia. O quarto passo corresponde
a escoltha do tipo de componente a ser inserido no circuito conversor, juntamente com
seus parametros.

O segundo "toolboz” desenvolvido é o SICON2. O programa SICON2 utiliza um
modelo para o conversor baseade em equacGes de estado, que sao determinadas
através da analise cortes e de percursos fechados. As varidveis de estado sao as cor-
rentes nos indutores e as tensoes nos capacitores. O circuito é simulado com o uso
de uma topologia fixa, onde os dipositivos semicondutores sdo representados por re-
sisténcias grandes ou pequenas, relativas aos estados aberto e fechado, respectivamente.
O periodo de amostragem utililizado na simulagao é variavel [13], escolhido automati-
camente a partir dos autovalores da matriz dindmica, e a determinagio dos instantes
de mudanca de estado dos semicondutores € realizada por meio de uma interpolagéo
linear. O primeiro passo para descrever o conversor estatico diz respeito a escolha do
tipo de conversor (conversor CC-CC, conversor CA-CC, conversor CC-CA, conversor
CA-CA). O segundo passo diz respeito a entrada da quantidade de nés, nimero de
bragos, nimero de capacitores em arvore, numero de indutores em enlace, numero de
diodos e interruptores em enlace, nimero de diodos e interruptores em arvore, niimero
de resisténcias em enlace, e o nlimero de condutincias em arvore. O terceiro passo
corresponde a escolha do tipo de componente a ser inserido no circuito conversor, jun-
tamente com seus parametros.

O programas SICON1 e SICON2 foram implementados com os recursos de pro-
gramacao do MATLAB. O programas sao de facil entendimento, e podem ser usado no
estudo das diversas concepgbes de conversores estaticos.

O desenvolvimento de tais programas nao cbjetiva competir com outros programas
ja desenvolvidos, mas sim colocar em disponibilidade novos "toolbozes” para os usuarios
do MATLAB, voltados para a area de eletronica de poténcia.

S3o apresentados diversos resultados de simulacdo, mostrando a eficiéncia dos pro-

gramas desenvolvidos.
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1.1 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2, é feita uma revisao bibliografica acerca do desenvolvimento de programas
de simulacgio voltados para o estudo de circuitos na drea de Eletrénica de Poténcia.

No capitulo 3, sdo apresentadas as ferramamentas tedricas, necessarias para o cor-
reto desenvolvimento tanto do programa SICON1 como o do SICON2. Estas ferramen-
tas consistem na andlise de nds de redes lineares invariantes, e na analise de equacgdes
de estado obtidas através da analise de percurso fechado.

No capitulo 4 ¢ feita a descrigao do programa SICONL. Inicialmente é feita uma
analise sobre as possiveis representacdes para os dispositivos semicondutores. Logo
apds, sao tratados os possiveis modelos para os capacitores e indutores. Em seguida é
mostrada toda a estrutura do programa SICONI1. E para finalizar sio tratados alguns
resultados obtidos através de simulagio. Tenta-se mostrar a eficiéncia deste primeiro
"toolbox” voltado para o estudo de conversores estaticos de energia.

No capitulo 5 é feita a descricdo do programa SICON2. Inicialmente, sao feitas
consideracdes sobre o funciomento do programa. Logo apéds, sio realizados todos os
comentarios da estrutura do SICON2, tratando sobre a modelagem do dispositivo se-
micondutor, a solugdo da equagio de estado continua, a escolha do periodo de amostra-
gem, a interpolacdo necessaria para determinar o instante correto da mudanca de estado
dos dispositivos semicondutores, e também sio feitos comentdirios sobre o fluxograma
do programa. Por fim, sdo tratados alguns resultados obtidos através de simulacao.
Em todo o capitulo, tenta-se mostrar o funcionamento deste segundo "toolbox”.

No capitulo 6 temos uma comparacao entre resultados obtidos com os programas
SICON1 e SICON2, e resultados obtidos com o0 SACSO e o PSPICE.

No capitulo 7 as conclusbes sobre os resultados obtidos durante o trabalho sdo

sumarizadas e propostas de continuidade do trabalho sdo apresentadas.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Introducao

Uma breve revisao bibliografica sobre as técnicas empregadas na simulacio de conver-
sores estaticos de energia, presentes na area de Eletrénica de Poténcia, é apresentada,
neste capitulo. Uma atencao especial é dada para os métodos de andlise de circuitos

usados nas ferramentas de simulacgio.

2.2 Simulacao em Eletronica de Poténcia

Todos os programas de simulagao de circuitos possuem as seguintes etapas: formulacio
das equagdes, e solucdo das equages. Os programas de simulagio difereh, basicamente,
em como estes equagdes sdo formuladas, e ndo como sio resolvidas. Isto é devido ao fato
de que diversas caracteristicas de um programa podem ser infuenciadas pelo método
usado para a formulagdo das equacoes, dentre estas caracteristicas pode-se citar: es-
for¢o despreendido na programacio, exigéncias no armazenamento de informacdes, o
tempo para a especificagdo do problema e a velocidade de execucdo. Uma vez esco-
lhido o método de formulagao, a estrutura dos dados do programa fica basicamente
determinada. A solugao das equagoes formuladas é feita por um método de integracac

numeérica, adequado ao tipo de formulagao escolhida.

2.2.1 Variaveis de Estado

O método de variaveis de estado [14] tem sido bastante empregado na concepgao e
anélise de circuitos em Eletrénica de Poténcia. A idéia basica consiste em formular

equacoes de estado para o circuito em estudo e depois resolvé-las através de métodos
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de aproximagao numérica.

O método de anélise por variaveis de estado leva a um conjunto de equacdes para o
circuito, em termos de tensdes e correntes de certos bracos, conhecidas como variaveis
de estado do circuito. Normalmente, as variaveis de estado sio as tensdes sobre os
capacitores e as correntes sobre os indutores. Esse conjunto de equagdes é usualmente
obtido usando a teoria dos grafos, onde uma arvore apropriada para cada configuracio
do circuito tem que ser determinada. As variaveis do circuito, nao caracterizadas como
variaveis de estado, sdo encontradas a partir de um sistema de equacdes algébricas,
dependentes das variaveis de estado ja obtidas.

Varios programas de simulagdo, que usam tal técnica, foram desenvolvidos para
aplicagbes em Eletronica de Poténcia. Exemplos tipicos incluem: CIRCUIT [15],
SCRIPT [16], ATOSEC [17], CAP [18], o COSMIR [19], e outros programas de si-
mulagdo similares [20]. Estas ferramentas da simulacdo sao similares em termos de
potencialidade. Todos eles escrevem as equacoes do estado a partir da teoria dos gra-
fos. Todos os dispositivos semicondutores sao modelados como ideais, ou seja, como
chaves abertas quando estao bloqueados, e como chaves fechadas quando estao em
condugao. Portanto, um circuito a ser simulado sera representado por um conjunto
de equacgoes de estado lineares, com o um conjunto de equacdes para cada modo de
operacao do circuito. Desta forma, o circuito sera simulado através da escolha e re-
solugdo de um conjunto apropriado de equagoes em funcao do tempo. Desde que as
equacoes de estado, durante um modo de operacao, sao lineares e invariantes no tempo,
elas podem ser resolvidas através de métodos analiticos [18] ou através de uma inte-
gragao numeérica direta [17]. Muitos destes programas utilizam interface grafica para

tornar mais amigavel o uso dos mesmos.

2.2.2 Analise Nodal

Este tipo de analise compreende a aplicacao da lei de Kirchhof aos nés do circuito a ser
estudado, obtendo-se um conjunto de equacdes que representam o comportamento do
circuito. As ferramentas de simulacao baseadas na analise nodal foram desenvolvidas,
originalmente, para aplicacdes na area de Sistemas de Poténcia. Os programas mais
populares nessa area sao o EMTP [21] e sua versdo alternativa ATP [22]. O EMTP
é um programa que foi originalmente desenvolvido para a simulacao de transitérios
eletromagnéticos em Sistemas de Poténcia. O uso da versao ATP do EMTP, permite,
com uma maior facilidade, a simulagao de circuitos na area de Eletronica de Poténcia
[23] . Isto deve-se ao fato de que tal versao permite o modelamento de uma grande

quantidade de dispositivos semicondutores. As principais dificuldades encontradas no
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uso de tais programas sdo: uso de um passo de cilculo fixo e oscilagdes numéricas
devidas aos métodos empregados para resolver as equagdes formuladas.

Outro programa, mais recentemente desenvolvido, é o PECAN [24]. Uma impor-
tante caracteristica do PECAN diz respeito a facilidade que o mesmo posssui em permi-
tir a simulagado de sistemas em Eletrénica de Poténcia em malha fechada. No PECAN

a implementacdo dos componentes e da malha fechada sio feitas de formas distintas.

2.2.3 Anilise Nodal Modificada

Alguns problemas com relagdo a andlise nodal, dentre eles o tratamento aproximado
para as fontes de tensao, podem ser eliminados através da analise nodal modificada [25].
Tal técnica é baseada na analise nodal tradicional, no entanto, esta nova abordagem
inclue fontes de tensdo e varios elementos dependentes de corrente.

Existe um grande numero de programas de simulacio que adotam esta técnica.
Exemplos tipicos, incluem: PSPICE (MicroSim), HSPICE (Meta-Software), ICAP3
{IntuSoft}. SmartSPICE (Silvaco), DSPICE (Dazix Inc), IG-SPICE (A.B.Associates),
I-SPICE (NCSS timesharing).

Quase todos estes programas de simulagao usam métodos diretos para resolver as
equagoes formuladas usando o método da Analise Nodal Modificada. Estes métodos,
geralmente, usam integracao numerica para converter o conjunto de equagoes diferenciais-
algébricas nao lineares em um conjunto de equagdes diferenca nio lineares. Estas
equagoes sao resolvidas usando o método iterativo de Newton-Raphson.

Outro programa que se utiliza de tal técnica é o Saber [26}(Analogy Inc). Este
programa de simulacao possui diversas caracteristicas interessantes. A primeira delas
diz respeito ao programa ser um simulador analdgico/digital. A segunda caracteristica,
de grande importancia, corresponde ao fato da possibilidade de tal programa conseguir
separar em modelos distintos o circuito a ser simulado, isto o torna mais flexivel do
que os simuladores da familia SPICE. Uma outra caracteristica corresponde ao fato do
programa usar algoritmos numéricos iguais aos do SPICE e outros de caracteristicas
proprias.

Outra ferramenta de simulagdo que usa a Analise Nodal Modificada, foi desen-
volvida por Sudha {27]. Este simulador modela o dispositivo semicondutor como um
indutor bindrio. A maior dificuldade deste método corresponde ao fato do mesmo nao
usar um modelo muito preciso para os dispositivos semicondutores.

Embora a Analise Nodal Modificada seja mais completa do que a Analise Nodal,
como técnica de simulacio, algumas dificuldades no seu uso estdo presentes, dentre

elas: um conjunto maior de varidveis se faz necessario, a analise de pdlos e zeros nao €
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feita de forma simples, e algumas analises mais especificas s6 sao possiveis através de

técnicas muito complexas.

2.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresenatado uma revisao bibliografica sobre as técnicas emprega-
das na simulacao de conversores estaticos de energia, presentes na area de Eletronica
de Poténcia. Observa-se que no desenvolvimento de um programa de simulagao vol-
tado para esta area deve-se ter a concep¢ao de que o principal passo corresponde a
escolha de método adequado para a formulacao das equagdes do circuito. Varias carac-
teristicas importantes de um programa de simulacdo dependem do método escolhido

para formular tais equagdes.



Capitulo 3

Analise de Circuitos

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas de analise de circuitos utilizadas para
a implementagdo dos programas de simulacio de conversores estdticos descritos neste
trabalho. A primeira ferramenta a ser descrita consiste numa analise de nds de redes
lineares invariantes [28]. A segunda diz respeito a resolugdo de circuitos através de

equagdes de estado {28].

3.2 A.alise de N6s de Redes Lineares Invariantes

A utilizacdo da analise de nds de redes lineares invariantes permite a representacao da
estrutura do conversor através de um sistema de equagdes algébricas lineares.

Considerando uma rede qualquer contendo nt nds e b bragos. Numa rede com tal
configuracio ha b tensdes de brago e b correntes de brago a serem determinadas.

Para construir a representacao algébrica da rede tomamos arbitrariamente um né
para referéncia. Esse né de referéncia é normalmente chamado de terra. Este no sera
definido como nf, e os demais sao identificados com 1, 2, 3, ......., n, onde n = nt-1.

As n equacdes algébricas lineares, obtidas pela aplicagdo da lei de Kirchhof para
correntes a todos os nés, exceto o terra, constituem um conjunto de equagdes lineares
independentes.

Pode-se afirmar que o sistema tem a seguinte forma matricial:

Aj=0 (3.1)

na qual j representa o vetor corrente de brago cuja dimenséo € &; isto é, .
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7
J2

| b
e A = (ay) é uma matriz n x b definida por

1 se o brago k sai do nd
ai, = -1 se o brago k entra no no :

0 se o brago k nao € incidente com o no :

Aj é um vetor de dimensao n, pois, gquando escrevemos que a componente de ordem
1 do vetor Aj é igual a zero, simplesmente estamos afirmando que a soma de todas as
correntes de brago saindo do né ¢ é zero. A matriz A é denominada de matriz incidéncia
reduzida.

A equacio {3.1) representa um sistema de n equacdes linearmente independentes
COM f;, Fo, «ener , e j; variaveis. Considerando que sempre temos b > n, pode-se concluir
que a matriz incidéncia reduzida A é de ordem completa.

As tensces de €, €3, ...., €, serdo usadas como variaveis da analise dos nos, e estas
por sua vez sa0 as tensoes dos nds 1,2, .....,n medidas em relag@o ao no terra. A lei de
Kirchhof para as tensdes garante que as tensdes de no sio definidas sem ambigiidade.
Ao calcular a tensao de qualquer né em relagio a terra através de uma soma algébrica
de tensées ao longo de um caminho desde o né terra até o né em questao, a lei das
tensoes de Kirchhof garante que a soma vai ser independente do caminho escolhido.

As tensodes de braco podem ser obtidas apartir das tensdes de né pela equacéo

v=ATe (3.2)

na qual v é um vetor de ordem k, sendo k = 1,2,....., b, correspondente as tensoes de
braco, AT é a matriz b z n que é a transposta da matriz incidéncia reduzida A, e e
corresponde ao vetor tensoes dos nds, de ordem n.
O vetor v e e sao definidos da seguinte forma:
¢ se o braco k sai do no 1

Vg = -
-e; se 0 braco k entra no no 1

E=1€ €2 ... €n
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Por outro lado, se o braco k sai do né ¢ e entra no né j, teremos:
Vg =€ —¢;

Em redes lineares invariantes, todos os elementos, exceto as fontes, sao lineares e
invariantes. O problema geral de andlise de nés é combinar as equacoes de brago de
elementos lineares invariantes com as duas equagoes basicas

Aj =
e

v= ATe

As equagoes resultantes formam um sistema de equagoes diferenciais lineares com n
variaveis de rede, €;, €a, ..... , €,. Como o modelo adotado para a analise dos circuitos
inclui somente elementos resistivos e fontes, as equacdes resultantes serao algébricas

lineares.

3.2.1 Ana&lise de redes resistivas

Considerando uma rede resistiva linear invariante, com b bragos e nt nds, na qual um

brago tipico é mostrado na Figura 3.1.

3 Jk
jk-jsk

Vk Vsk * Jsk

Gk

S

Figura 3.1: Brago de ordem k

As equacoes de brago sdo da forma

vk = Rijr + vsk — Rijsk (3.3)
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ou, de modo equivalente,

Ik = Gi + jsk — Gxvsk - (3.4)
waqual kB =12 cn

Em notacao matricial temos, da equagao (3.4),

j=Gv+js — G, (3.5)

onde G é chamada de matriz condutancia de brago. Ela ¢ uma matriz diagonal de

ordem b; isto €,

(G, 0 0
0 G, 0 0
e 0
G =
0
- . o
0 e Gy

Os vetores j; e v, sao vetores fonte de dimenséo b; isto é,
jsl
- js2
Js =

Multiplicando pela esquerda a equagao (3.5) pela matriz 4, substituindo v por ATe

e usando (3.1), obtemos

AGATe + Aj, — AGv, = (3.6)

ou

AGATe = AGu, — Aj,
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Na equagao (3.7), AGAT é uma matriz quadrada n z n, enquanto que AGuv, e -Aj,

sao vetores de dimensdo n. Introduzindo as seguintes notacoes:

Yo =AGAY (3.8)
i,= AGu, - Aj, (3.9)

A equacdo (3.7) torna-se:
Vie =i, (3.10)

O conjunto de equagbes representado em (3.10) € normalmente chamado de equacoes
de né. Y, é chamada de matriz admitancia de né, e i,, é o vetor fonte de corrente de
no.

Os vetores v, e j5, que especificam as fontes de bracos, sdo fornecidos; portanto, o
vetor fonte de corrente de né ¢, € também conhecido. Assim, (3.10) relaciona o vetor e
de dimensao n com a conhecida n £ n matriz Y, e o conhecido vetor is de dimensao n.

Uma vez obtido e, é facil obter as b tensoes de braco v e obter as b correntes de

braco j.

3.3 Resolugao de Circuitos Através de Equacoes de
Estado

A resolucao de circuitos através de equagoes de estado € uma outra técnica utilizada
na simulacao dos conversores. As equacoes de estado para o conversor sao obtidas por
meio da analise de cortes e de percursos fechados.

Para a compreensao da técnica a ser utilizada na resolucao das equagoes do circuito
[28] é necessario definir os conceitos de arvore e enlace. Define-se por arvore um
subgrafo ligado contendo todos os nds do grafo [28] e ndo possuindo caminhos fechados.
Define-se como enlace os bragos pertencentes ao grafo e que nao fazem parte da arvore.

Um grafo normalmente tem muitas arvores. Na Figura 3.2 mostra-se um exemplo
de algumas arvores de um grafo ligado .

Escolhida uma &rvore T, cada enlace associado a esta arvore ira definir um percurso
fechado fundamental, ou seja, o percurso fechado formado pelo enlace e pelo tinico ca-
minho de arvore entre os nés desse enlace. Todos os bracos de arvore de T junto com al-
guns enlaces definem um tnico corte de {. Este corte é chamado de corte fundamental

associado ao brago de arvore.
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8
Grafo Arvore Tl Arvore T2 Arvore T3

Figura 3.2: Exemplos de arvores do grafo ¢

3.3.1 Analise de Percurso Fechado

Considerando um grafo ligado com b bracos e n; nés, e tomando uma arvore arbitraria
T. H4d n = n; — 1 bragos de arvore e [ = b — n enlaces.

A numeracao dos bracos é feita como segue: primeiro os enlaces de 1 a [, depois
os bracos de [ 4+ 1 até b. Cada enlace define um percurso fechado fundamental, isto é,
o percurso fechado formado pelo enlace e pelo tnico caminho de arvore entre os nés
desse enlace. Isto esta ilustrado na Figura 3.3 por um simples grafo com b = 8, n,= 5,
n=4el=4

Para aplicar a lei de Kirchhoff para tensoes a cada percurso fechado fundamental,
adota-se um sentido de referéncia para o percurso fechado que concorda com o sentido
de referéncia do enlace que define o percurso fechado fundamental, e isto é visto na
Figura 3.3.

A forma matricial da lei de Kirchhoff para tensées, para o circuito da Figura 3.3, é

escrita como segue:

1
(f1r o0 =1 1 68 o
) 0-1-0- 8 I =1 1 1 vs 0
[ percursos 0010 0 -1 11 ve | |0
fchados (L0001 0 —-110] Jy| o
[ enla,;s n bragos dev:«irvore Vs 0
(g :
..vs-
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Enlaces: 1, 2, 3, 4
Bracos de drvore: 5,6,7, 8
Percursos Fechados: a, b, ¢, d

Figura 3.3: Percursos fechados fundamentais para a arvore escolhida de um grafo.

A equacdo matricial descrita acima, pode ser escrita da seguinte forma:

Bv=0 (3.11)

na qual B é uma matriz ! x b chamada de matriz percurso fechado fundamental.
Uma vez que cada percurso fechado fundamental inclui apenas um enlace, e sendo
iguais as orientacdes do percurso fechado e do enlace, numerando-se os enlaces com

1,2,.....,1 e os bracos de arvore com { + 1, + 2,....., b, @ matriz B toma a seguinte

B=[1: F| (3.12)

onde 1; significa a matriz unitria de ordem { e F significa uma matriz retangular de {

linhas e n colunas.

3.3.2 Analise de Cortes

A anilise de cortes é dual a andlise de percursos fechados. Primeiro, toma-se uma

irvore T, em seguida, numeram-se os bragos como antes, onde os enlaces vio de 1 a [,
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e os bracos de 4rvore vao de [ + 1 até b. Cada brago de 4rvore define um tnico corte
fundamental, e este corte é feito de enlaces e de um braco de 4rvore que é o que define
o corte. Na Figura 3.4 tem-se o mesmo grafo £ e a mesma arvore T destacados na
Figura 3.3. Os quatro cortes fundamentais estdo também mostrados.

Numeram-se os cortes como segue: o corte 1 esta associado com o braco de arvore 5;
o corte 2 com o brago de arvore 6, etc. Por analogia, com as convencoes anteriores, para
cada corte fundamental, adota-se um sentido de referéncia para o corte que concorda

com o sentido de referéncia do braco de arvore que define o corte.

Figura 3.4: Cortes fundamentais para a arvore escolhida de um dado grafo.

Aplicando a lei de Kirchooff para corrente ao grafo da Figura 3.4, temos a seguinte
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representagido matricial para os cortes em destaque

!
J2
J3
Ja
Js
Je
J7
Js

[ B T e B <
Lo === J < B e

o

I

—

|

—

T

=
o O O =
L O H O
o O o O

A equacao matricial descrita acima, pode ser escrita da seguinte forma:

Q=0 (3.13)

na qual ¢) é uma matriz n x b chamada de matriz corte fundamental. Como antes,

observa-se que ela é da forma:

Q=E 1] (3.14)

onde E é uma matriz n x [ com elementos -1, +1, e 0. 1,, € uma matriz unitaria n x n.

3.3.3 Equacoes de Estado Para Redes Lineares Invariantes

O primeiro passo para a aplicacao da técnica de resolucao de circuitos através de
equagoes de estado € a escolha de uma arvore para o circuito em analise. Neste traba-
lho considera-se que no circuito em analise nao existem percursos fechados contendo
unicamente capacitores, nem cortes puramente indutivos. Isto restringe a classe dos
circuitos, todavia uma abordagem mais geral resultaria em equacoes muito complexas.

A escolha da arvore deve ser feita de modo a contemplar todos os elementos capa-
citivos, sem os elementos indutivos. A arvore podera ser completada adicionando-se
resistores em localizagdes especificas. Os elementos indutivos sao agrupados nos enla-
ces.

Em geral, é conveniente separar os bracos em quatro subconjuntos, quais sejam:
os enlaces resistivos, os enlaces indutivos, os bracos de arvore capacitivos e os bragos
de arvore resistivos. As equacgdes da lei de Kirchhoff para as tensoes aplicadas aos

percursos fechados sao Bv = 0, ou
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VR
VL .
[11 : F] — s =0 (3.15)

(o]

Lle

na qual vg, vz, vc € vg sao subvetores representando, respectivamente, as tensoes dos
enlaces resistivos, dos enlaces indutivos, dos bracos de arvore capacitivos e dos bracos
de arvore resistivos.

As equagbes da lei de Kirchhoff para correntes aplicadas aos cortes fundamentais

sao Qj = 0, ou

- s ]
Jr
[_Fr : 1n] RS o2y (3.16)
Jc
JG

na qual jgr, jL, Jc € jc sdo subvetores representando, respectivamente, correntes nos
enlaces resistivos, enlaces indutivos, bracos de arvore capacitivos e bragos de arvore
resistivos.

Por conveniéncia, supde-se que as fontes independentes localizadas em enlaces sac
fontes de tensao e que as fontes independentes localizadas em bragos de arvore sao fontes
de corrente. Isto certamente nao impde restricdo ao método, pois é facil transformar
fontes independentes de tensio em fontes de corrente, e vice-versa. Estas equacdes de

braco sio escritas na forma seguinte, com as novas notacgdes definidas abaixo:

v = Rr+ en (3.17)
di
g = L% § 8 (3.18)
z d'oc s
=(C— 3.19
Jo= U 7 +c ( )

Je = Gevg +1c (3.20)
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As matrizes Rg, L, C e Gg sio todas matrizes de pardmetros de braco que sig-
nificam, respectivamente, matriz resisténcia de enlace, matriz indutancia de enlace,
matriz capacitancia de brago de arvore e matriz condutancia de brago de arvore da
rede. Os vetores eg, er, ic e ig correspondem as fontes independentes. Os sentidos

de referéncia usados ao escrever as equacoes (3.17), (3.18), (3.19), (3.20) sao indicados

na Figura 3.5.
@)
t\ +1, . _ .
4 JL Jc ig
R F L 3 3
VR vy S
eR e L i C
Enlace Indutor Capacitor Brago de drvore
com resistor com resistor

Figura 3.5: Bracos tipicos com fontes independentes

Combinando as equagdes (3.15), (3.16), (3.17), 3.18), (3.19) e (3.20), e eliminando-
se todas as varidveis que nao sejam variaveis de estado nem fontes, pode-se escrever as

equagoes (3.15) e (3.16) como:

R|_ _p|l%|__ Frce Fre | | ve (3.21)
vL vG Fic Fig ve
- - FT T -
8 [ Sl P [ Re Fff } IR ] (3.22)
je jL Fre Fieg || L

Combinando-se as equacdes (3.17), (3.18), (3.19), (3.20) com as equagdes (3.21) e
(3.22) obtém-se

Rrjr = —Frcvc — Freve — €r (3.23)
di
—éf = —Frove — Freve — €t (3.24)
d ; : . \
CZE = Fleir+ FlojL —io (3.25)

dt
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Ggvg = FngR + FEG —ig

Na forma de estado estas equagdes sao:

dz

E?=A$+Bu
onde,
Lo |co Bt i ,
0 L ~-HT -Z,
=%
C 0
B = - Bs;
0 L
'vc-
T = e
| JL
P
e
u —
€R
L 5L |

Os termos sao definidos como segue:

Y: = FicR;'Fre.

Z, = FieG;'Fi;

H, = Fic— FpcR;'FreRoFig
R. = Rr+ FreRcFE:

G: = Gg+ FisGrFre

B | —FjcR'FreRe  FicRy' 0
¢ =

0 —FLGG;I —FL(;GIIF};GGR 1
R = Gal
Gr = Rﬁl

Escrevendo a equagdo (3.27) como

T (t) — Az(t) = Bu(t)

A

e pré-multiplicando ambos os lados desta equagao por e~** , obtém-se

20

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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e~ 4t [J: (t) — Aa:(t)] = % [e‘Atm(t)] = e~ Bu(t)

Integrando a equacgdo anterior entre 0 e t, resulta

e 4z(t) = z(0) + fot e " Bu(t)dr

ou

2(t) = et*z(0) + fo : eA=7) Bu(r)dr (3.29)

A resolugao da equacao (3.27), ou seja, a equacao (3.29), fornecera as correntes nos
indutores e as tensoes nos capacitores. Apartir destas variaveis de estado obtém-se
tensoes e correntes nos demais bragos do circuito. Para que isto possa ser feito, faz-se
necessario definir toda a estrutura do circuito (nimero de nés, definicio da arvore,

niimero de elementos em arvore, niimero de elemento de enlace, etc).

3.4 Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as técnicas de analise de circuitos necessarias para
o desenvolvimento dos programas propostos neste trabalho. Numa primeira etapa foi
realizado o estudo da analise de nés de redes lineares invariantes, onde verifica-se que as
equagoes sao simples de serem obtidas. Verifica-se que o conjunto de equacdes obtidas
sao puramente algébricas. Numa segunda etapa, foi feita a analise de equagdes de
estado, empregadas para a analise de circuitos. Neste caso, torna-se evidente o maior

grau de complexidade das equagoes.



Capitulo 4

Programa SICON1

4.1 Introducao

Neste capitulo, € tratado o programa SICON1, empregado para a simulacao de conver-
sores estaticos.

O programa SICON]1 utiliza a teoria de resolugdo de circuitos através da analise de
nés de redes lineares invariantes [28].

O objetivo e apresentar a formulagao matematica, o algoritimo de simulagao, o

programa propriamente dito, assim como todos os resultados obtidos com o programa.

4.2 Os Modelos dos Semicondutores

Diante das diversas possibilidades de modelar os semicondutores, a escolha desse mo-
delo se torna importante no desenvolvimento do programa objetivando um melhor
desempenho da simulagao [29}[30][31].

No programa SICON1 adotam-se duas metodologias na simulacao do circuito con-
versor. Na primeira delas a topologia do circuito permanece fixa, enquanto que na
segunda a topologia do circuito muda na medida em que os dispositivos semiconduto-
res entram em estado de conducgdo ou bloqueio. O chaveamento do estado de bloqueio
para condugdo e vice-versa, dependera das caracteristicas especificas de cada disposi-

tivo do circuito.

4.2.1 A Topologia Fixa

O programa SICON1 quando executado na opgde por uma topologia fixa faz com que

a configuragiao do circuito permaneca a mesma e os parametros que representam 0s

22
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semicondutores se modifiquem de acordo com os estados aberto ou fechado dos semi-
condutores. O dispositivo semicondutor quando em estado de conducio é representado
por um resistor com uma resisténcia de pequeno valor, e quando em estado de bloqueio
é representado por um resistor com elevada resisténcia. No programa desenvolvido com
este tipo técnica, observa-se que as dimensoes das matrizes sdo constantes, o que torna

bastante simples o processo de escrever o programa.

4.2.2 A Topologia Varidvel

O programa SICON1 quando executado na opgao por uma topologia variavel faz com
que configuracao do circuito se modifique de acordo com os estados aberto ou fechado
dos semicondutores. Nesta técnica, o dispositivo semicondutor € retirado do circuito
quando nido estd conduzindo. Esta retirada permite uma reducao da estrutura do
circuito, visto que a quantidade de caminhos fechados diminui. Quando o disposi-
tivo semicondutor estd conduzindo o mesmo é tratado como um resistor com uma
resisténcia de pequeno valor. Este tipo de concepcao permité uma analise do circuito
muito préxima do caso ideal, ou seja, aproximando-se de uma configuracao em que o
dispositivo semicondutor € tratado como uma chave ideal. Em termos de programacao,
observa-se uma complexidade maior em relacdo ao programa desenvolvido com o uso
da topologia fixa, pois as dimensdes das matrizes que representam a extrutura do con:
ve.sor estao sempre mudando, tornando-se necessario o desenvolvimento de subrotinas

que alterem automaticamente estas dimensdes.

4.2.3 O Chaveamento dos Semicondutores

O programa permite a simulacdo de conversores utilizando como dispositivos semicon-
dutores diodos, SCRs e transistores.

O diodo conduz quando a corrente e a tensao sobre ele sao positivas de anodo para
catodo. Quando a corrente se anula e a tensdo é negativa, o diodo estard no estado
de bloqueio. O teste da corrente e da tensao sobre o diodo ¢é feito em cada periodo de
amostragem. O simbolo de um diodo é mostrado na Figura 4.1

A determinacio do estado do SCR e do transistor € um pouco mais complexa, pois
é necessario considerar seus comandos. Os dois componentes assumem o estado de
bloqueio quando a tensao sobre seus terminias é negativa. No entanto, consideragoes
sobre o estado de condugao se fazem necessarias.

O SCR conduz se sua tensio é positiva e se ele recebe um sinal de disparo. Caso o

sinal de disparo nao exista, este se mantém em estado de bloqueio. Uma vez que o SCR
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Figura 4.1: Simbolo de um diodo

se encontra no estado de condugao, ele s6 muda de estado na passagem da corrente por

zero. o simbolo de um SCR é mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Simbolo de um SCR

O transistor conduz se sua tensao € positiva e se nele existe um sinal de polarizacao
de base. Caso o sinal de polarizacao de base ndo exista, o dispositivo assume o estado
de bloqueio. Temos dois tipos de transistor, o NPN e o PNP, e a identificagao do fluxo
de corrente determina o tipo de transistor a ser utilizado no circuito. Os simbolos dos

transisiores NPN e PNP sao mostrados na figura 4.3

g ¢ g )¢
N R,

NPN PNP

Figura 4.3: Simbolos dos transitores NPN e PNP

O uso do programa SICON1 com os dispositivos semicondutores descritos anterior-
mente, nao impede que o usuario inclua outros dispositivos. Para tal inclusao se faz

necessario definir no programa a subrotina que represente o comportamento do mesmo.

4.3 Modelos de Capacitores e Indutores

Normalmente, a existéncia de capacitores e indutores em um circuito da origem a neces-
sidade de resolucao de equagdes diferenciais. Para que as equagdes a serem implemen-

tadas no programa SICON1 sejam algébricas, possibilitando uma fécil compreensao,
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os modelos a serem considerados para os capacitores e indutores assumem um papel

importante. Pode-se encontrar modelos diversos para os capacitores e indutores [32].

Algumas possibilidades sdo tratadas nesta segio.
Considere o capacitor mostrado na Figura 4.4. Nés podemos expressar a tensio

sobre o mesmo em termos da integral da sua corrente, ou seja:

ot + At) = v(t) + é / e (4.1)

+__\l/f i=Cc &
dt

Figura 4.4: Capacitor linear e invariante no tempo

A integral da equagio 4.1 pode ser aproximada de vérias formas, dentre elas pode-

mos citar:
At At x i(t) Forward Euler (FE)
/ i(r)dr = { At x i(t + Af) Backward Euler (BE) (4.2)
t
ALG(t) + it + At)) Trapezordal (TR)

Inserindo as aproximagdes 4.2 em 4.1, tem-se:

At x i(t)
At x i(t + At) (4.3)
S[E(8) +4(t + At)]

-

v(t + At) >~ v{t) +

As aproximacdes 4.3 podern ser escritas como:

e (FE)
v(t+ At) ~v(t) + At.{ 22D (BE) (4.4)
i(t)4i{t+At) (TR)
2C

A aproximagao (FE) pode ser representada eletricamente, conforme a Figura 4.5.
Neste caso o capacitor sera representado por uma fonte de tensao independente.

A aproximagcio (BE) pode ser representada eletricamente por um resistor em série
com uma fonte de tensdo independente, conforme mostrado na Figura 4.6.

A aproximacio (TR) pode ser representada eletricamente por um resistor em série

»

com uma fonte de tensdo independente, conforme mostrado na Figura 4.7.
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¥ i(t+ A
v+ Ar) % J/ s —p i(t+At)\l/© W+ Ay = v+ %ﬁi(t)

Figura 4.5: Modelo para o capacitor segundo a aproximacao Forward Euler

o +

+ i(t+ A ) Veg = v(1)
vit+ At) \j/ o+24) P i(t+ Ay) \L a

A€

Figura 4.6: Modelo para o capacitor segundo a aproximagao Backward Euler

Considere o indutor mostrado na Figura 4.8. A equagdo basica para a tenséo sobre

os terminais do mesmo € a seguinte:

v(t)= L——= (4.5)

i+ A2 =)+ % /t e (4.6)

Aplicando a aproximacao (FE) na integral da equacao 4.6 obtém-se:

i(t+ At) = i(t) + %v(t) (4.7)

A aproximacao (FE) pode ser representada eletricamente, conforme a Figura 4.9.

Aplicando a aproximacao (BE) na integral da equacao 4.6 obtém-se:

i(t+At) = i(t)+ %ﬁv(t + At) (4.8)

A aproximacao (BE) pode ser representada eletricamente, conforme mostrado na
Figura 4.10.

S () Veg=wn+ Bt
¥ A . 2C
W+ At) \L eod —p i+ Ar) \l, g
c

Figura 4.7: Modelo para o capacitor segundo a aproximacao Trapezoidal *
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I ;
+ 1 l di
v=L —
v gv dt
= ): L
Figura 4.8: Indutor linear e invariante no tempo

® \L i(t+ At)

* i(t+ At) _
vit+ Ar) %L\L B vit+ Ar) leg=if1) + ALL (1)

L4

Figura 4.9: Modelo para o indutor segundo a aproximacao Forward Euler

Aplicando a aproximacao (TR) na integral da equagdo 4.6 obtém-se:

At At '
5L v(t) + ﬁv(H- At) (4.9)

A aproximacao (TR) pode ser representada eletricamente, conforme mostrado na
Figura 4.11.

i(t+ At) = i(t) +

Estas aproximacoes produzem resultados precisos com um At tendendo a zero.
No programa SICON1 foram adotadas as aproximagoes (BE) na implementacao dos

capacitores e dos indutores.

4.4 Utilizacao dos Modelos

Na Figura 4.12 temos um conversor que servira de exemplo de aplicagao dos modelos
estudados. Na Figura 4.13 temos a troca dos componentes do conversor pelos seus
respectivos modelos em redes resistivas. Os dispositivos semicondutores presentes na

Figura 4.12 sdo substituidos por resistores na Figura 4.13 (S esté associado a G5 e Do a

/i\ ift+ A1)
) Veg = ——l(!)

T
e Ay % Li/ rhy gy WAy N
s Reg= EI:;

Figura 4.10: Modelo para o indutor segundo a aproximacdo Backward Euler
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J
¥ V i+ Ay
i i 2L

: Veq = i(t) 4+ i)
+
e+ Ag) éL‘L o34 —p W+ Ay N\ Ar -

o

2L
Reg= A7

Figura 4.11: Modelo para o indutor segundo a aproximacao Trapezoidal

(G6). Os indutores e capacitores foram substituidos por um dos seus modelos descritos
anteriormente (Lr esta associado a V3 e G3, Lo a V4 e G4, Cr a V2 e G2). A ordem

para a numeracao dos bracos € a seguinte: fontes de tensao e corrente, capacitores e

indutores, dispositivos semicondutores, e por ultimo os resistores.

__;Lﬁéfp |

Vi

.
__H.___
§
—W
5

Figura 4.12: Conversor Buck

G5 Vo' g3

1-—/\/\/\—&Qﬂ/\/\r 3
!

GI% §4G7
S i

1/
VI
G
—L_5

Figura 4.13: Modelo resistivo adotado para o conversor buck

4.5 Escolha do Periodo de amostragem

O periodo de amostragem para o programa SICON1 é fixo, ou seja, ele ndo muda
em funcdo das vérias etapas de funcionamento do conversor. A esolha do periqdo de

amostragem ¢é feita pelo usudrio, e deve ser o menor possivel (uma fracao pequena
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do tempo final de simulagao), para que se possa verficar, da melhor forma possivel,
verificar comportamento do circuito, além de permitir que as aproximac¢des para os

capacitores e indutores se aproximem do ideal.

4.6 Estrutura do Programa

O programa SICONT1 foi estruturado de maneira a permitir que o usuario tenha uma
completa visdo do funcionamento do mesmo. A sequéncia de utilizacio é contruida
de forma a permitir que o usudrio tenha um minimo possivel de conhecimento sobre o
funcionamento do conversor.

O programa SICON1 serd executado atraves do comando siconl, realizado a partir
da tela principal do MATLAB.

Antes de executar o programa € necessario que o usuario numere os nés e os bragos
do circuito conversor em estudo. A ordem a ser seguida para numerar os bragos € a

descrita na segao anterior.

4.6.1 Entrada de Dados

A primeira etapa do programa c.orresponde a escolha do tipo de circuito conversor, o
que é mostrado na primeira tela do programa SICONI, conforme descrito na Figura
5.1. Uma subrotina é elaboarada para cada tipo de .nversor escolhido {conversor
CC-CC, conversor CC-CA, conversor CA-CC, conversor CA-CA), ¢ de acordo com a
escolha o programa executa a subrotina correspondente.

A segunda etapa diz respeito a escolha da representacio a ser adotada para simular
o conversor. Teremos o conversor simulado segundo uma topologia fixa ou segundo
uma. topologia varidvel. Essa escolha € feita através da tela apresentada na Figura
4.15.

A terceira etapa diz respeito a entrada da quantidade de nés do circuito, do ndmero
de elementos, € do né de referéncia. Esta entrada de dados é feita através da tela de
apresentacio mostrada na Figura 4.16.

A quarta etapa corresponde a escolha do tipo de componente a ser inserido no
conversor. Esta escolha é feita através da tela mostrada na Figura 4.17. De acordo com
o tipo de elemento, tem-se a determinacdo dos respectivos parametros, como exemplo,

observa-se a entrada dos pardmetros para um capacitor, de acordo com a Figura 4.18.
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| File Edit Windows Help j

TIPC LE

Figura 4.14:

ik

@ -
File Edit Windows Help :

TIHD DE TOP 0L SA

Figura 4.15: Tela de entrada para a escolba do tipo de topologia

e R
Fle £ Quians Windews Helo

enlre cod 3 fuanCisans de rlrmentos w2
entre CoA 2 guanCieade de mis ==>

ervtrr Com o b d¢ Peferdacis w— 3 |

Figura 4.16: Tela para entrar com a quantidade de nds, com o nimero de elementos e

com o no de referéncia.
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File Edit Windows Help :

Elemantn narera i

atre com & valor #9 CIATH *r> 2e-d
Ny de srigea => &
oo Final => 1

Figura 4.18: Tela para a entrada dos parametros para um capacitor.
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4.6.2 Fluxograma do Programa

O fluxograma do programa SICON1 é mostrado na Figura 4.19. O programa é escrito
diretamente na linguagem de programacao do MATLAB, seguindo o que € descrito

pelo fluxograma. As etapas de funcionamento do programa sao sintetizadas através
deste fluxograma.

Inicio

v

Definigdo do tipo de conversor |

A 4
Definigdo da configuracio da
topologia (fixa ou varidvel)

v
Definigao do tipo de elemento
e sua localizagdo(no inical e
né final) |

ldentificagdo do tipo de
tiristor a ser gatilhado

Resolugdo das equagoes E
lineares, com o cdlculo

i

Armazenamento -

s @—— das correntes e tensdes
sobre os componentes

Figura 4.19: Fluxograma do programa SICON1
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4.7 Resultados de Simulacao

Os resultados obtidos com o programa SICON1 sdo descritos nesta secao. .Sdo mos-
trados os resuitados obtidos pela simulagio de trés conversores. Cabe citar que serao
mostrados resultados obtidos com o uma topologia varidvel como os obtidos com uma

topologia fixa.

4.7.1 Conversor Buck

Na.‘Figura. 4.20 tem-se a a representacio basica do conversor Buck a comutacio com
corrente nula. Pode-se dividir a operagdo do conversor segundo quatro estagios, des-
critos a seguir:

Estagio 1 [to,t1]: Quando a chave S € ligada, a corrente cresce linearmente na chave,
com di/dt limitado pelo indutor ressonante. O intervalo termina quando a corrente da
chave atinge o valor da corrente de carga (Io), quando o diodo deixa de conduzir.

Estagio 2 [t1, t2]: Neste perfodo temos um ciclo ressonante entre Lrp e Cg. O
circuito é ressonante até i, atingir zero em t2, onde a chave S passa a ficar aberta.

Estagio 3 [t2,t3]: Com a chave S aberta, o capacitor Cr descarrega sobre a carga,
até atingir a tensao zero em t3.

Estagio 4 [t3,t4]: Com a tensdo em Cp igual a zero, o diodo Do passa a conduzir a
corrente de carga. Este periodo é conhecido como periodo de roda-livre.

A partir do que foi descrito acima, temos as curvas tedricas mostradas na figura
4.21.

S LR

. A
Vi q— Cr o Dox Io

7

Figura 4.20: Representacdo do conversor Buck

Usou-se o programa SICON1 na sua opgéo por simulagéo por topologia fixa para a
analise e simulacio do circuito. Os valores dos componentes, usados na simulagao do
conversor, sac os seguintes:

Vi=100V

Jo=10 A .

Lp =100 uH
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VCR /A
2E

ID |

to tl 2 B 4

Figura 4.21: Curvas tedricas para o conversor Buck
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Cr =20 uF

fs =1 Khz (frequéncia de chaveamento)

Na Figura 4.22 temos a representacéo de algumas curvas obtidas com a simulacio
do conversor. Observa-se que estes resultados estdo de acordo com a anilise tedrica,

consequentemente, refletem todas as etapas de funcionamento do conversor.

200 - 60
2 150 = ﬂ
& = 40 t 1
g 100 3
S W
= oy 4
< 50| £ %

0 0 L
0 : I 2 0 1 2
Tempo(s) 210 3 Tempo(s) x10 3

200 20
~ =<
= 100 oI5}
2 P
S 0 S 10
3 =
g £

-200 : 0

0 1 2 0 1 2
Tempol(s) 210 Tempo(s)  y 10 -3

Figura 4.22: Resultados obtides na simulagio do conversor Buck

4.7.2 Retificador Trifasico Nao Controlado

Na Figura 4.23 tem-se a a representagao bésica do retificador trifasico ndo controlado.
Os dispositivos semicondutores utilizados no circuito sao exclusivamente diodos. Os
diodos que conduzem séo aqueles conectados as duas fases de alimentacio com a,maior

tensdo entre eles, naquele instante, ou seja, quando v,4 € a fase mais positiva D1 conduz,



Capitulo 4. Programa SICONI 36

i

e DI* 03* DST
D>—] z

vB %R

MT DGT 224

Figura 4.23: Representagao do Retificador Trifasico Nao Controlado

e durante esse periodo primeiro vg é mais negativa com o diodo D6 conduzindo, até
que v¢ torne-se mais negativa, quando a corrente em D6 comuta para D2. A tensdo
na carga segue uma tensao senoidal de seis pulsos, durante um ciclo, sendo: v4 — vg,
v4 — Vo, VB — Ve, UB — Va, UC — U4, Vg — vB, todos tendo o valor maximo da tensdo
de linha, isto é, v/3 vezes a tensdo de fase. A forma de onda de tensio no diodo Vi,
pode ser determinada como a diferenca entre a tensio da fase A e a tensio no topo da
carga em relacdo ao neutro (N) da fonte. O pico de tensdo reversa que aparece sobre
o diodo é o valor maximo da tensao de linha. Algumas formas de onda tedricas para o
retificador trifasico ndo controlado sdo mostradas na Figura 4.24.

Os valores dos elementos do circuito, para efeito de simulagéo, sao os seguintes:

va= 200 sen(wt)

vp = 200 sen(wt - 27/3)

ve = 200 sen (wt - 47/3)

R=200Q

O programa SICON]1 foi executado na sua op¢ao por topologia variavel e na Figura
4.25 temos a representacido de algumas curvas obtidas com a simulacao do conversor.

Observa-se que os resultados obtidos com o programa SICON1, refletem o compor-

tamento tedrico do retificador, mostrado na Figura 4.24.

4.7.3 Inversor Trifasico

O inversor trifasico a ser simulado é o apresentado na Figura 4.26. As chaves estdo
numeradas em uma sequéncia tal, que seus disparos produzem tensdes numa sequéncia
de fases positiva, V.ap, Vac € Vca. Existem duas possibilidades de operagdo: uma em
que apenas duas chaves conduzem simultaneamente, outra em que ha trés chaves em
conducio. Na primeira possibilidade, supde-se que ao final de cada perfodo de 120° um

circuito de comutagéo desliga o tiristor apropriado. As correntes de carga sao quase
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A VA vB  vC
VRSN
wit
iR
VDI
vD2 |
controlado

Figura 4.24: Formas de onda para o retificador trifassico nao
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Figura 4.25: Resultados obtidos na simulacio do Retificador Trifasico

quadradas, com cada tiristor conduzindo a corrente de carga por um ter¢o do ciclo.
A forma de onda em degraus para uma tensio de linha serd modificada se qualquer
indutancia estiver presente na carga, pois a transferéncia da corrente de carga para os
diodos efetivamente mantera as chaves fechadas por um periodo maior do que 120°.

Algumas formas de onda tedricas, para a possibilidade de conducio de 120°, sao
mostradas na Figura 4.27.

A possibilidade de condugao de 120° para o inversor trifdsico, foi a escolhida para
a simulacdo. O programa SICONT1 foi executado na sua opgao por topologia fixa, onde
as demais caracteristicas do circuito sao as seguintes:

Vi=100 V

R=20Q

fs = 500 Hz (frequéncia de chaveamento)

Os resultados obtidos apds a simulagio s&o mostrados na Figura 4.28

As curvas apresentadas na Figura 4.28 reproduzem os resultados teoricos mostrados

na Figura 4.27, refletindo, também, todas as etapas de funcionamento do circuito.
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Figura 4.26: Representacao do Inversor Trifasico
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Figura 4.27: Formas de onda para o inversor trifassico
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Figura 4.28: Resultados obtidos na simulagao do Inversor Trifasico
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4.8 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o programa SICONI1, um toolbox na area de Eletrénica
de Poténcia, desenvolvido no ambiente MATLAB. O programa baseia-se no modela-
mento do conversor estatico apartir de equagbes oriundas de uma analise de nés de
redes lineares invariantes. Os indutores e capacitores sao representados por modelos
lineares, o que torna as equagdes do programa mais simples. O periodo de amostragem
‘do programa é fixo e deve ser o menor possivel, para que as aproximacoes para o0s
capacitores e indutores se aproximem do ideal. Os resultados obtidos com o programa
SICON1 executado tanto com o uso de uma topologia fixa, como com o uso de uma
topologia variavel, refletem as andlise tedricas, ou seja, todas as etapas de funciona-
mento do circuitos simulados. O programa SICON1 executado na opcao por topologia
fixa fornenece um tempo de simulagao menor do que o programa sendo executado na
opgao por topologia varidvel, levando-se em conta um mesmo circuito a ser simulado.
Isto deve-se ao fato do maior grau de complexidade das subrotinas desenvolvidas para

a implementacao do programa por topologia variavel.



Capitulo 5

Programa SICON2

5.1 Introducao

Neste capitulo, é tratado o programa SICON2 empregado na simulacdo digital de
conversores estaticos.

O programa SICON2 utiliza a teoria de resolugao de circuitos através de equagoes
de estado.

O objetivo é mostrar todo o desenvolvimento adotado para a elaboracao do pro-
grama.

Sao apresentados vérios resultados de simulagio usando o programa SICON2.

5.2 Estrutura do Programa SICON2

O programa consta basicamente de dois médulos, o primeiro corresponde a entrada

da estrutura do conversor e o segundo corresponde a simulacao do conversor.

5.2.1 Entrada de Dados

A primeira etapa do programa corresponde a escolha do tipo de circuito conversor, o
que é mostrado na primeira tela do programa SICON2, conforme descrito na Figura
5.1. Uma subrotina é elaboarada para cada tipo de conversor escolhido (conversor
CC-CC, conversor CC-CA, conversor CA-CC, conversor CA-CA), e de acordo com a
escolha o programa executa a subrotina correspondente.

A segunda etapa diz respeito a entrada do nimero de bragos do circuito, numero
de nés, nimero de capacitores em arvore, nimero de indutores em enlace, niimero de

diodos e interruptores em enlace, nimero de diodos e interruptores em sarvore

42
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niimero de resisténcias em enlace, e o nimero de condutancias em arvore, assim como
a matriz F'. Esta entrada de dados é feita através da tela de apresentacio mostrada
na Figura 5.2.

A terceira etapa corresponde a definicao dos valores dos elementos do conversor.
Como exemplo, observa-se a entrada dos parametros para um capacitor, de acordo com
a Figura 5.3.

No segundo modulo do programa € realizada a simulacao do conversor em estudo.
Neste modulo é feita a resolucao das equacdes de estado que representam o conversor,
determinacao das variaveis de salda, a interpolagao para a determinaciao do momento
de mudanca de estado dos interruptores e dos diodos, e o teste para determinar se os

interruptores e os diodos estao em condigao de conduzir.

5.2.2 A modelagem dos dispositivos semicondutores

No programa SICON2, o dispositivo semicondutor fechado ou aberto € representado por
uma resisténcia pequena ou grande, respectivamente. As matrizes F, L e C (definidas
no capitulo 2) sdo constantes e as matrizes R e G (definidas no capitulo 2) dependem

do estado do dispositivo: aberto ou fechado.

5.2.3 Solugao da equagao de estado continua

A solucao da equagao de estado continua %‘tz = Az + Bu € obtida com a utilizacao da

forma discreta equivalente. A equacao de estado equivalente se escreve:

2(k+1) = F(k)z(k) + H(k)u(k) (5.1)

onde F(k) e H(k) sao expressos da seguinte forma:

eATe
Te
Hk) = B fo cAtdt

onde T'e corresponde ao periodo de amostragem

5.2.4 A escolha do periodo de amostragem

Na escolha do periodo de amostragem alguns cuidados devem ser tomados, conforme

descrito abaixo: i

¢ Para uma dada precisao o tempo de calculo deve ser o menor possivel.
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Figura 5.3: Tela para a entrada dos parametros para um capacitor.
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e Deve-se garantir que nao haja perda de nenhuma comutacdo de um dado semi-
condutor.

o Obter todas as informacgdes necessarias sobre o circuito a ser estudado com a
menor quantidade possivel de pontos de calculo.

Na simulagao de circuitos a semicondutor, a determinagao com precisao do instante
da comutagao constitui um aspecto importante. Neste tocante, o valor do periodo de
amostragem ou passo de calculo, desempenha um papel essencial.

Pode-se ter um periodo de amostragem constante [33] ou um periodo de amostragem
variavel [13]. No método a passo de amostragem constante, o periodo de amostragem é
obtido, geralmente, tomando-se uma fracao da menor constante de tempo do circuito,
considerando-se todas as possibilidades de estado dos dispositivos semicondutores. No
método a passo variavel a idéia principal consiste em se obter um passo de calculo
adaptativo com a dinamica do circuto a ser simulado. Pode-se otimizar o calculo,
fazendo com que o periodo de amostragem seja determinado em fungao dos autovalores

da matriz A.

Método a passo variavel

Pode-se otimizar o calculo, fazendo com que o periodo de amostragem seja determinado
em funcao dos autovalores de A. :

A dinénica do sistema de estado % = Az + Bu é caracterizada pela matriz A. Os
autovalores de A fornecem as constantes de tempo e as frequéncias proprias do sis-
tema. Para que o sistema discreto equivalente represente de maneira correta o sistema
continuo original, o periodo de amostragem adequado sera funcao da parte imaginaria
e real dos autovalores de A [13], ja que os autovalores de A refletem a dinamica do
circuito.

Para um autovalor real (), escolhe-se um periodo de amostragem T'e tal que:

1

L= i

(5.2)

Para autovalores complexos conjugados (A, A), o periodo de amostragem T'e é esco-

lhido da seguinte maneira:
Te— |(2 = 1r)k/ Im())| (53)
2

onde k; e k, dependem da precisao desejada.

Estudos mostram que o valores adequados para kje k; situam-se entre 3 e 5 para
ky, e entre 20 e 50 para k» [13].
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E comum existir uma grande dispersao de autovalores, com a presenca de gran-
des e pequenos autovalores, associados, respectivamente, aos modos rapidos e lentos
(dominantes) do circuito. Para nao se utilizar periodos de amostragem muito peque-
nos, pode-se, por exemplo, desprezar os autovalores grandes ou utilizar uma média dos
periodos de amostragem associados a cada autovalor (média geométrica, por exemplo).

No programa SICON2 existem estas duas possibilidades.

5.2.5 Interpolacao

Para melhor detectar o instante exato de abertura ou fechamento do semicondutor,
utilizou-se no programa uma interpolacdo linear dos valores de corrente ou de tensao
sobre eles. Esta interpolacao é calculada em funcao dos valores no instante k e no

instante k + 1. A interpolagao € ilustrada na Figura 5.4 .

Figura 5.4: Representacao da interpolagao

Detectada uma mudanca de estado no semicondutor, a equacao de estado sera

recalculada, a partir do instante k, com um novo periodo de amostragem dado por:

il —TejR(k)
[ir(k +1) — jr(k)]
Onde jr(k) é a corrente sobre o dispositivo semicondutor no instante k, e jr(k+1)

ti (5.4)

é a corrente sobre o dispositivo semicondutor no instante k + 1.
Outra possibilidade de algoritimo para se obter um periodo de amostragem variavel,
assim como uma maneira diferente de detectar-se o instante de mudanca de estado é

mostrado em [34].
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5.2.6 Procedimento Para Montar a Matriz F

Os seguintes passos devem ser seguidos para montar a matriz F':

a) Escolhe-se uma arvore que contenhar todos os nés do circuito e nao possua
nenhum percurso fechado.

b) Os capacitores e as condutancias devem pertencer a arvore, enquanto que as
indutancias e resisténcias devem pertencer aos enlaces.

c) As fontes de corrente presentes no circuito devem fazer parte da arvore,
enquanto que as fontes de tensao devem constituir elemento de enlace.

d) A ordem de numeracao para os elementos deve ser a seguinte: primeiro numera-
se os elemento de enlace e depois os elementos de arvore. A numeracao dos elementos de
enlace segue a seguinte ordem: primeiro numera -se os diodos, em seguida os tiristores,
depois as resisténcias e por ultimo as indutancias. A numeracdo dos elementos em
arvore deve ser a seguinte: primeiro numera-se os capacitores, em seguida diodos,
depois os tiristores, e por ultimo as condutancias.

e) Por vezes torna-se necessario fazer a equivaléncia entre fontes de tensao e fonte
de corrente para poder determinar uma arvore para o circuito.

f) Cada elemento que configura um enlace determina um percurso fechado
fundamental, onde o sentido de referéncia do percurso fechado fundamental € o

sentido dado ao elemento de enlace .

5.2.7 Exemplo de Montagem da Matriz F

O circuito mostrado na Figura 5.5 serve de exemplo de como obter a matrix F

(matriz percurso fechado fundamental).

Figura 5.5: Exemplo de conversor

A Figura 5.6 mostra a disposicao do circuito de acordo com o procedimento que
deve ser feito para se obter a matriz F.

A arvore escolhida é mostrado em negrito. Cada elemento de enlace define um
percurso fechado fundamental, desta forma tem-se trés percursos fechados fundamen-

tais. O sentido escolhido para percorrer cada percurso corresponde ao sentido dado ao
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Figura 5.6: Configuracao do conversor (arvore, elementos de enlace, elementos de

arvore, e sentido dos elementos)

elemento de enlace correspondente. Os sentidos escolhidos definem a composicao

da matriz F. Os elementos da matriz F' assumem os seguintes valores:

F(i,j) = 1 se o sentido do elemento da arvore coincide com o sentido do

elemento de enlace que define o percurso fechado fundamental.
F(i,j) = -1 se o sentido nao coincide com o sentido do elemento de enlace.
F(i,j) = 0 se o elemento nao pertence ao percurso fechado fundamental.

Segundo estas regras obtem-se a seguinte matriz F' para o circuito da

Figura 5.6:
) |
F=]-1 -10
-1 0 1

5.2.8 Fluxograma do Programa

O fluxograma do pfogra,ma, SICON2 ¢ ilustrado na Figura 5.7. Na parte inicial do
programa, o usuario define a estrutura e os parametros do circuito a ser simulado. Ou
seja, a matriz F, os valores e o nimero de capacitores, indutores, resistores (indicando
quais sao semicondutores) e de fontes presentes no circuto, assim como a sequéncia
de gatilhamento dos semicondutores. Inicialmente, os semicondutores sao inicializados
como abertos.

Definidos os parametros iniciais do circuito, o programa inicia uma sequencia au-
tomatica de calculos. O periodo de amostragem € calculado, e as equacdes de estado
discretas sao determinadas. A solugao destas equagoes fornece as variaveis de estado no
instante Te a frente (k+1). Sao calculados os valores das variaveis de saida correspon-
dente as tensoes e correntes nos diversos elementos passivos. O estado do semicondutor

, -~ . t
é testado, e se nao houver nenhuma mudanca de estado nos semicondutores, o sistema



Capitulo 5. Programa SICON2 49

de equacdes anterior é novamente utilizado. Se houver mudanca de estado dos semi-
condutores, passa a ser realizada a interpolagdo mencionada anteriormente, e assim
calculado um novo periodo de amostragem e um novo sistema de equagoes de estado.

Esta sequéncia se repete até o tempo final de simulacao.

Inicio
v
i Definigdo dos
| Pardmetros iniciais
]
v
N ( )
|  Fim
i
“ s
| Resolugdo das equagies
‘ de estado, cdlculo das
| varidveis de saida, e
testeda mudanga de
estado. |
: < '
|
v
udanga §
de |
stad, [
| N l
Armazenamento | Interpolagdo, cdlculo do |
das saidas periodo de amostragem,
cdlculo das varidveis de
| saida

Figura 5.7: Fluxograma do programa SICON2

5.3 Resultados de Simulacao

5.3.1 Conversor QRC Com Comutagao a Corrente Nula (QRC-
ZCS)

Para reduzir as perdas por chaveamento dos conversores PWM convencionais quando
trabalham em altas frequéncias, surgiram inicialmente os conversores QRC’s (Quasi
Resonant Converter). A grande vantagem desses conversores é o fato de apresegtarem

comutacio nao-dissipativa, uma vez que sio feitas sob tensao nula (ZVS - Zero Voltage
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Switching) ou sob corrente nula (ZCS - Zero Current Switching) tornando-os mais
eficientes em altas frequéncias.
O conversor QRC com comutagao a corrente nula a ser simulado com o programa

SICON2 é mostrado na Figura 5.8. Os dados relativos ao circuito sdo os seguintes:
Vi=100V

Ri = 0.0001 ©
L = 600 pH
C=5uF

Ro =109

Lo =10 mH
fs = 500 Hz

Uma analise completa acerca do funcionamento do conversor é feita em [35].

S]
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g

Figura 5.8: Conversor QRC-ZCS

A estrutura do circuito para a entrada de dados para a simulacao € mostrada na

Figura 5.9.
——NA’W~
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Figura 5.9: Disposicao dos componentes para o conversor QRC-ZCS

A matriz F para o conversor em estudo, obtida através da Figura 5.9, € a seguinte:

0 00 1 O

-110 -10
F =

-1 01 -10

PN IR 5 O Tl |
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Os resultados obtidos em simulagao sédo mostrados na Figura 5.10. 2 é disparado

no inicio e S1 é disparado no meio do periodo de chaveamento.

10 - T
E I~
o 0f 3y
S O St
WV 0 | W
S g
S -0 t S
S
100 = BN S W S
0 2 4 6 0
Tempo (ms)
100 15
E 0 10
3 : ::.3
S S
S -100 | — %5}
S S
- S
-200 . A . 0 .
0 2 4 6 0 2 4
Tempo (ms) Tempo (ms)

Figura 5.10: Resultado para o conversor QRC-ZCS.

5.3.2 Conversores CC/CC PWM Soft-Single-Switched (SSS)

Uma evolucao aos conversores QRC’s foram os conversores Quase-Ressonantes-PWM.
Estes apresentam as vantagens dos conversores QRC’s e operam em uma frequéncia
de chaveamento fixa, eliminando os problemas de controle, mantendo as caracteristicas
nao dissipativas. Entretanto tais conversores, a exemplo dos QRC’s, possuem limitagoes
de poténcia bem marcantes.

Os conversores desta subsecao apresentam uma unica chave ativa e possuem as
seguintes vantagens:

~ - - - - .
¢ Podem operar de um modo nao dissipativo em uma larga faixa de carga
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e Possuem uma alta eficiéncia com cargas leves também
e Podem operar com uma baixa taxa de conversao de tensao

e Podem operar com caracteristicas PWM em uma vasta faixa de frequéncia

Conversor Buck PWM-SSS

A Figura 5.11 mostra o conversor Buck PWM-SSS[36]. A descricao completa do fun-

cionamento do conversor € descrita em 8 estagios, comentados a seguir:

S LR
AT
Ri%
¢I ;; Do
Vi T - I‘DZ

Figura 5.11: Conversor Buck PWM SSS

= Vo?
Ro |

|

i

Estagio 1 [t0, t1]: O primeiro estdgio comeca quando a chave S é ligada. Neste
estagio, a corrente através do indutor Lr aumenta linearmente até tornar-se igual a
corrente de carga no tempo tl.

Estagio 2 [t1,t2]: O estagio ressonante tem inicio em t1. Neste intervalo, a corrente
I1r cresce enquanto que a tensao Vgg sai de (-Vo) para (Vi-Vo), depois decresce até
a tensao do capacitor Cg se tornar Vi. Quando o diodo D1 conduz no tempo t2, a
tensao no capacitor Cr sera grampeada, finalizando o periodo ressonante.

Estagio 3 [t2,t3]: Neste intervalo de tempo, a corrente através do indutor L decai
linearmente até ser igual a corrente de carga. Durante este periodo, a tensao sobre o
indutor Lg é Vo, e a tensao sobre o capacitor Cp permanece igual a V.

Estagio 4 [t3,t4]: Durante este estagio, somente a chave S e o indutor Lp estao
conduzindo, e a transferéncia da energia da fonte para a carga ocorre em um tempo
definido pela razao ciclica.

Estégio 5 [t4,t5]: Este estagio comeca quando a chave S é aberta. Neste intervalo,
o capacitor Cr descarrega linearmente até atingir zero de tensao, desta forma, o diodo
D2 passa a conduzir.

Estagio 6 [t5, t6]: Neste intervalo de tempo, existe uma ressonancia entre o capacitor
Cr e o indutor Lr. Durante este estagio, o capacitor Cr se carrega com uma 'tensé;o

negativa enquanto que a corrente sobre o indutor decai. Isto acontece até a tensao
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Ver atingir (-Vo) no tempo t6. Neste momento existe a possibilidade da corrente no
indutor ja ter atingido zero, esta situacao pode acontecer se a corrente de carga for
menor que Vo(Cgr/Lgr)?. Esta nao é uma condicdo necessaria para o funcienamento
do conversor, uma vez que ele opera com corrente de carga independente da corrente
ressonante.

Estagio 7 [t6,t7]: Quando o diodo D1 passar a conduzir, a corrente no indutor
decrescera linearmente até atingir zero pela agao da tensao de carga. Quando a corrente
no capacitor Cr atingir zero, a chave S podera ser fechada num modo ZCS.

Estagio 8 [t7,t8]: Neste estagio, somente o diodo Do conduz a corrente de carga. A
duracao deste estagio é definida pelo indice de modulacao da chave.

De acordo com os principios de funcionamento descritos acima, pode-se construir
as formas de onda tedricas mostradas na Figura 5.12.

Os valores dos elementos do conversor, para efeito de simulagao, serao os seguintes:
Vi=48V

R: = 0.00001 Q
Lp =278 pH
Cr =10 nF
Ro=89

Ly =200 pH
Cy = 100 uF
fs =100 KHz

A estrutura do circuito para a entrada de dados para a simulacao com o programa
SICON2 é mostrada na Figura 5.13.
A matriz F para o conversor Buck PWM-SSS, obtida através da Figura 5.13, é a

seguinte:

(ko M T
-1 0 0 1 -1
F=10 -1 0 0 O
-1 0 -11 0O
.- 4.1 0.9

Algumas das curvas obtidas em simulagao sao mostradas na Figura 5.14.

Para comprovar os resultados simulados e tedricos, tem-se alguns resultados expe-
rimentais, mostrados na Figura 5.15, obtidos com as seguintes especificagdes:

Vi =48V

S = IRF640 :

Dy, » = U1620
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| té i] t2l t3 r4 t5 t6 t7

Figura 5.12: Formas de onda tedricas para o Conversor Buck PWM SSS
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Figura 5.13: Disposicao dos elementos no conversor Buck PWM S5S *
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Figura 5.14: Resultados obtidos para o conversor Buck PWM SSS
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V, = 16V
Cr = 102nF
Cy = 100uF
Fs =100 KHz
Lp =200 uH
Lp=218uH
fo=1,1A

-liI-
L TR
=I|I‘illIl-i!

I L .
A
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0 S P
| hm ] e

7NN
JIII Noheodod )]

_|I ‘ %hn.

Tempo 1.56 ps/div; Tensdes: 20 V/div;
Is: 0.55 A/div/ ILr: 1.1 A/div

Figura 5.15: Formas de onda experimentais para o Conversor Buck PWM-5855; Tempo:
1,56uS5/div, Tensdes : 20 V/div, Is: 0,55 A/div, ILR: 1,1 A/div

Os resultados experimentais obtidos, validaram o conversor Buck PWM-SSS. Verifica-
se, tambem. a semelhanca entre as curvas obtidas com a simulagao, as curvas teoricas
e as curvas experimentais. As curvas sao tracadas de forma a permitir uma melhor
comparagio entre as diversas curvas (tensdo em S (Vs), corrente em S (Is), tensao em

Cgr (VgRr), € a corrente em Lg (Izr)).
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Conversor Quadratico PWM-SSS

A Figura 5.16 mostra o Conversor Quadratico PWM-SSS [37] [36][38]. O seu ciclo de
operacao ¢ dividido em 10 estagios, descritos a seguir: -

Ll
5113

Ri DI CF]

CFZ Vo

Vi & CrI %Ro
[ T oo || [ |

Figura 5.16: Conversor Quadratico PWM-SSS

Estagio 1 [to,t1]: O primeiro estagio comega quando a chave S é fechada de um
modo ZCS. Neste estagio, a corrente através do indutor ressoante Lg cresce linearmente
até se tornar igual & corrente no indutor de filtro 1 (ILF;) no tempo tl.

Estéagio 2 [t1,t2]: Em t1 o primeiro estagio ressonante comeca. Neste intervalo, a
corrente Ir g cresce enquanto Vogy sai de (Vg + Vo) para Vep:. Quando o diodo D2
conduz no tempo t2, a tensao no capacitor Cg; é grampeada, terminando este periodo
ressonante.

Estagio 3 [t2,t3]: Neste intervalo, a corrente no indutor Lg cresce linearmente até
se tornar igual a corrente no indutor L.

Estdgio 4 [t3,t4]: Em t3, o segundo estagio ressonante comeca. Neste intervalo, a
corrente Ir g cresce enquanto a tensao Voge vai de (-Verz) para (Vepi-Verz), depois
decresce até a tensao do capacitor Cg; se tornar Vop;. Quando o diodo D3 conduzir em
t4, a tensao do capacitor Cr, sera grampeada, terminando este intervalo ressonante.

Estéagio 5 [t4,t5]: Neste intervalo, a corrente no indutor L decresce linearmente até
se tornar igual a corrente do indutor Lg,. Durante este periodo, a tensao no indutor
Lgr € Vors e no capacitor Cg, permanece Ve .

Estégio 6 [t5,t6]: Durante este estagio a chave S e os indutores Lg, Lr; € L, estao
conduzindo, e a transferéncia de energia da fonte para a carga ocorre em um tempo
definido pela razao ciclica.

Estagio 7 [t6,t7]: Este estdgio comeca quando a chave S é aberta. Isto acontece de
um modo nao dissipativo pois Vop € igual a Vore. Neste intervalo, o capacitor Cpra
descarrega linearmente até atingir zero de tensdo, assim, o diodo D5 passa a conduzir.
O capacitor ressonante Cp, carrega-se linearmente até atingir (Vo + Ver:), com isto

o diodo D1 passa a conduzir. .
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Eétégio 8 [t7,t8]: Neste intervalo, existe uma ressonéncia entre o capacitor Cg; € o
indutor L. Durante este estagio, o capacitor Cr; se carrega com uma tensio negativa
enquanto a corrente através do indutor decai. Isto acontece até a tensao Vgg, atingir
(-Ver2) no tempo t8. Neste momento existe a possibilidade da corrente no indutor ja
ter atingido zero, esta situacao pode ocorrer se a corrente de carga for menor que Vg,
(Cr2/Lg)*. Esta nao é uma condigdo necessaria para o funcionamento do conversor,
uma vez que ele opera com corrente de carga independente da corrente ressonante.
Neste periodo a tensao no capacitor Cg; permanece (Vg + Vo), até o préximo ciclo
de operacao comecar.

Estagio 9 [t8, t9]: Quando o diodo D4 passar a conduzir, a corrente no indutor Lg
decresce linearmente até atingir zero pela acao da tensao de carga. Quando a corrente
no indutor Lg atingir zero, a chave S pode ser fechada de um modo ZCS.

Estéagio 10 [t9,t10]: Neste estagio, apenas o diodo D5 conduz a corrente do indutor
Lry. A duracao deste intervalo é definida pela modulacdo da chave. No final deste
intervalo, a chave S é fechada e o proximo ciclo de operagao comeca.

De acordo com os principios de funcionamento descritos acima, pode-se construir
as formas de onda tedricas mostradas na Figura 5.17.

Os valores dos elementos do conversor, para efeito de simulacao, sdo os seguintes:

Vi=100V

Ri = 0.00001 ©
Lgp =2 uH

Ly =200 pH
Ly, =200 uH
CRl1= (.5 nE
CR2=7.5nF
CF1 = 220 pF
CF2 =220 uF
Ro=2Q

fs =200 Khz

A estrutura do circuito para a entrada de dados para a simula¢ao com o programa
SICONZ2 é mostrada na Figura 5.18.
A matriz F para o conversor Quadratico PWM-SSS, obtida através da Figura 5.18,

é a seguinte:
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Figura 5.17: Formas de onda tedricas para o Conversor Quadratico PWM SSS
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Figura 5.18: Disposicao dos elementos no conversor Quadratico PWM- S§5
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Algumas das curvas obtidas em simulagdao sao mostradas na Figura 5.19.

200 100
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§150 350 _
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10 = 10
s S
=5 .
5 s
) 2
- s o] :
S . , S . 4
6 8 10 -6 6 8 10 -6
Tempo (s) x10 Tempo (s) x10

Figura 5.19: Resultados obtidos para o conversor Quadratico PWM SSS

Para comprovar os resultados simulados e tedricos, tem-se na Figura 5.20 alguns
resultados experimentais, obtidos com as seguintes especificagoes:

Ve = 100V

Vere = 25V

L =2pH

F's = 200kHz
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Ly = 200 uH
Lz = 200uH
CRl = 7.5 nF
CR2=7.5nF
CF1 = 220uF
CF2 = 220uF
fo=4A

(ST 00w 10s ialy the| o

4'“!%!”"'

uﬂlh

EEEEEQE;ZE
-P‘EEE'HHP

H . '
€3 Vi (0 VAo ), i (T Acdewp o u bomnyns (6.3 Svvihin ).
N .

Figura 5.20: Formas de onda experimentais para o Conversor Quadratico PWM 555

Observa-se, também neste caso, a semelhancga entre as curvas obtidas com a si-
mulagio, as curvas tedricas e as curvas experimentais. As curvas sdo tragadas de forma
a permitir uma melhor comparagao entre as diversas curvas (tensao em Crl, tensdo em

Cr2, corrente em S e a corrente em D1).
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5.3.3 Inversor Monofasico em Ponte

O circuito basico para um inversor monofésico em ponte é mostrado na Figura 5.21

O bloqueio de S1 é feito pelo complementar S4. S1 e S2 sao disparados por um
pulso continuo por 180° da tensio de saida do inversor. S3 e S4 sio disparados 180° da
tensao de saida apds os disparos de 51 e S2. O funcionamento completo do circuito é
descrito em [39]. Algumas curvas tedricas sao mostradas na Figura 5.22. A simulacao
foi realizada para uma carga indutiva. Os valores para os componentes do inversor sao

os seguintes:

Vi=100 V

R: = 0.00001 ©
C =1pF

L =100 mH
R=10Q

fe =60 Hz

|
| |

- os1¥ DI 539 D3
Ri _L .2’ vL
T —
R L

: 3 £ g

i

Figura 5.21: Inversor Monofasico em Ponte

O inversor descrito na Figura 5.21 é desenhado de forma a enfatizar os componentes
para entrada de dados para a simulagdo com o programa SICON2. Este desenho é
mostrado na Figura 5.23

A matriz F para o inversor monofasico em ponte, obtida através da Figura 5.23, é

a seguinte:
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Figura 5.22: Algumas curvas tedricas para o inversor monofasico em ponte
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Figura 5.23: Disposi¢ao dos elementos do inversor monofasico em ponte,
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Resultados obtidos através da simulacdo sdo mostrados na Figura 5.24.
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Figura 5.24: Resultados obtidos para o inversor monofasico em ponte

As curvas obtidas na Figura 5.24 refletem o comportamento tedrico do circuito, ou

seja, as diversas etapas de funcionamento do mesmo, descritas na Figura 5.22.

5.3.4 Retificador Monofasico em Ponte

O circuito retificador em ponte é por demais conhecido face a sua grande utilzagao em

fontes de alimentagdo CC de baixa poténcia. As trés possiveis configuracoes para este
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tipo de conversor sio: caso nio-controlado, totalmente controlado e semi-controlado.
O retificador empregado para a simulagido é examente o caso controlado, ou seja, o
apresentado na Figura 5.25, onde as chaves utlilizadas sio SCR’s. A condugao nao
acontece até que os tiristores sejam disparados e, para haver circulacao de corrente,
S1 e 52 tém de ser disparados juntos, assim como S3 e 54 no préximo semiciclo. A
analise completa do funcionamento do circuito é mostrada em [39]. Os valores para os

elemntos do circuito da Figura 5.25 sao os seguintes:

vi=190 V

R: = 0.0000182
" R=100

L=01H

C =1pF

i 1
il;@
ik

Figura 5.25: Retificador Monofasico em Ponte

O retificador monofasico em ponte desenhado de forma a enfatizar os componentes
para entrada de dados para a simulacdao com o programa SICON2. Este desenho é
mostrado na Figura 5.26.

A matriz F para o retificador monofasico em ponte é a seguinte:

1 0 0 0
1 0
3= 1 1 0 0
-1 -1 -1 0
-1 0 0 1|

Na Figura 5.27 sao apresentados alguns resultados obtidos na simulacao do retifi-
cador monofasico em ponte.
As curvas obtidas na Figura 5.27 refletem o comportamento tedrico do circuito, ou

seja, as diversas etapas de funcionamento do mesmo.
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Figura 5.26: Disposicao dos elementos do retificador monofasico em ponte

200 F : 200 F
100} < 100
& S
= =
g 0 E 0
S 3
100 + S -100 +
S
B~
-200 o i I L '200 i i ki 2
0 0.005 0.0 0015 0 0.005 0.01 0015
Tempo(s) Tempo(s)
10 100
= s 0
~ =
£t s
g 100
S S
0 . : , -200 | . . .
0 0.005 001 0015 0 0.005 0.01 0015
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.27: Resultados obtidos para o retificador monofasico em ponte
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5.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o programa SICON2, um programa para simulagao de
conversores estaticos. As caracteristicas basicas do programa SICON2 sdo: topologia
fixa, representacao dos semicondutores por resistores com resisténcias grandes (aber-
tos) ou pequenas (fechados), representacao do circuito através de equagdes de estado
discretas, passo variavel, interpolacao linear na mudanca de estado dos semicondutores,
necessidade de pouco conhecimento sobre o funcionamento do conversor. O programa
constitui-se num "toolboz” para simulacao de conversores no ambiente MATLAB, o que
lhe da caracteristicas tais como: recursos graficos, codificagao simples e uma grande
variedade de ferramentas matematicas.

Exemplos de ‘aplicacdo na simulacdao de conversores foram apresentados. Varias
curvas tedricas foram tragadas, assim como alguns resultados experimentais foram
mostrados. Verifica-se que os resultados obtidos com o programa SICON2, refletem de

forma precisa o comportamento desejado do circuito.



Capitulo 6

Analise Comparativa

6.1 Introducao

Neste capitulo sao feitas comparacoes de resultados obtidos com os programas SICONI1,
SICON2, SACSO e o PSPICE.

O objetivo é estabelecer comparacgoes através das curvas obtidas com tais simula-
dores, assim como tecer alguns comentarios sobre o funcionamento dos mesmos. Resul-
tados obtidos com outros simuladores, como é o caso do PSPICE e o SACSO, validam
ainda mais os programas SICON1 e SICON2.

Dois circuitos sao simulados usando os programas SICON1, SICON2, SACSO e

PSPICE, como forma de comparacao entre estes programas.

6.2 Conversor CC-CC

O circuito ressonante da Figura 6.1 representa o primeiro circuito a ser simulado. O

seu ciclo de operacao é dividido em 3 estagios.

S
o l |
i;.._ Lh_‘ l Do
v Ro
|
Figura 6.1: Conversor CC-CC ressonante .

68
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Estagio 1 ( to<t<tl): Neste intervalo o SCR esta bloqueado. Tem-se um ciclo
ressonante entre L, C, e Ro. Este intervalo estara concluido quando iy =0 eve = V.
Estagio 2 (t1<t<t2): Neste intervalo o SCR sera ativado. O capacitor comegara a
descarregar através de uma corrente senoidal dada por:
5 1
tIc=v Isen ﬁt
Esta expressao continua valida até que o SCR deixe de conduzir em t2.
Estagio 3 (t2 <t< t3): com o SCR bloqueado a corrente de carga passa a circular
por C,L, e a carga.

Na Figura 6.2 temos algumas curvas teéricas do circuito da Figura 6.1.

vC A

10 A

IA)

to t1 2 13

Figura 6.2: Formas de onda tedricas para o Conversor CC-CC ressonante

Os parametros do circuito a serem usados para as simulagoes sao os seguintes:
V = 120V

Ro = 2002
C =20uF
L =2mH

fs = 200 Hz
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6.2.1 Resultados Obtidos Com o Programa SICON2

Na Figura 6.3 temos resultados de simulagdo obtidos através do programa SICON2.

200

T T T

100

]

Tensdo em C(V)

oo b

-200 L 1 ! i
0 i 2 3 4 3
i(ms)

10

Corrente de Carga (A)

Figura 6.3: Resultado para o conversor CC-CC obtidos com o programa SICON2.

6.2.2 Resultados Obtidos Com o Programa SACSO

Na Figura 6.4 temos alguns resultados de simulagio obtidos com o programa SACSO.

6.2.3 Resultados Obtidos Com o Programa PSPICE

Na Figura 6.5 temos alguns resultados obtidos com o programa PSPICE.
Verifica-se que as curvas obtidas com o SICON2., o SACSO e o PSPICE sao bastante

semelhantes. E todos os resultados refletem as etapas de funcionamento do circuito,
descritas na Figura 6.1.

6.3 Retificador Monofasico

O segundo circuito a ser simulado corresponde a um retificador monofasico com um

carga RL, representado na Figura 6.6.

Emt = 0, a tensdo da fonte torna-se positiva e o diodo comega a conduzir. Sabe-se,

no entanto, que uma indutancia ndo permite variacbes bruscas de corrente e assim, se
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Figura 6.4: Resultado para o conversor CC-CC obtidos com o programa SACSO;(a)

tensao no capacitor,(b)corrente na carga
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Figura 6.5: Resultado para o conversor CC-CC obtidos com o programa PSPICE;(a)

corrente na carga,(b) tensdo no capacitor
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Figura 6.6: Retificador monofasico com carga RL

o diodo estava anteriormente cortado, a corrente na indutancia logo apos o inicio da
conducgao é zero. A corrente que aparecera no indutor estara atrasada em relagao a

tensao de um angulo ® dado por :
wl
® =arc tag—
R

E interresante notar que a tensio Vo apresenta um trecho com valores negativos.
Isto ocorre em virtude da corrente estar atrasada, e assim, quando a tensao se anula
em wt = 7, a corrente ainda possui um valor positivo. Neste ponto, como a corrente
esta diminuindo, V7, é negativa e portanto a indutancia fornece a tensao necessaria para
manter o diodo em conducao.

O valor 3 é determinado a partir da seguinte equacao:
sen(f — @) + sende s =0

Na Figura 6.7 temos algumas curvas tedricas para o retificador monofasico anali-

sado.

6.3.1 Resultados Obtidos Com o Programa SICON1

Na Figura 6.8 temos resultados de simulagao obtidos através do programa SICON1.

6.3.2 Resultados Obtidos Com o Programa SACSO

Na Figura 6.9 temos alguns resultados de simulagio obtidos com o programa SACSO.

6.3.3 Resultados Obtidos Com o Programa PSPICE

Na Figura 6.10 temos alguns resultados obtidos com o programa PSPICE. .
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Figura 6.7: Formas de onda tedricas para o Retificador Monofésico com Carga RL
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Figura 6.8: Resultado para o Retificador Monofasico obtidos com o programa SICON1

.
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Figura 6.9: Resultado para o Retificador Monofasico obtidos com o programa

SACSO;(a)corrente de carga,(b)tensao de carga

o UT(L1)+V2(R1)

Figura 6.10: Resultado para o Retificador Monofasico obtidos com o programa PS-

PICE;(a)corrente de carga,(b)tensao de carga
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Verifica-se, também neste caso, que as curvas obtidas com o SICON1, o SACSO
e o PSPICE sao bastante semelhantes. E todos os resultados refletem as etapas de

funcionamento do circuito, descritas na Figura 6.7.

6.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados resultados de simulacao obtidos com os programas
SICONI1, SICON2, SACSO e PSPICE. Os resultados obtidos com tais programas sao
bastantes semelhantes. As diferencas pequenas entre as formas de onda dos circuitos
simulados sao provavelmente devido as diferentes técnicas de simulacdo e diferentes
modelamentos de chaves e diodos. Os programas SICON1 e SICON2, escritos no
MATLAB, apresentam tempo de execugdo maior que o SACSO e o PSPICE, devido
ao fato de que o MATLAB nao compila os programas escritos na sua linguagem de
programacao. No entanto, o facil manuseio do programas SICON1 e SICON2, princi-
palmente o SICON1, torna-os poderosos "toolbores”™ em Eletronica de Poténcia. Os
programas desenvolvidos, se comparados ao SACSO, possuem, dentre outras vantagens,
o desenvolvimento dentro do ambiente Windows. O programa SICONI1, se comparado
ao PSPICE, possue a vantagem da simples interface com o usuario. O programa SI-
CONZ2, nao possui uma interface tao amigavel com o usuario, no entanto posssui a
vantagem, se comparado com o SACSO, de o usuario nao ter a preocupacao com o

periodo de amostragem.
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Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de programas de simulagio de con-
versores estaticos de energia. Os programas sao "toolbozes” desenvolvidos dentro do
ambiente do MATLAB. Os programas desenvolvidos permitem o estudo dos vérios
tipos de conversores encontrados na area de Eletronica de Poténcia.

Os programas desenvolvidos foram o SICON1 e o SICON2. Os dois programas
foram descritos no capitulo 4 e capitulo 5, respectivamente. A diferenca fundamental
entre os dois "toolbozes” consiste no tipo de tratamento matematico usado para mode-
lar os conversores. Enquanto o SICON1 utiliza equacdes algébricas levantadas a partir
de uma analise de nés para redes lineares invariantes, O SICON2 considera equagoes
de estado no modelamento do conversor.

No capitulo 3, foi apresentado o tratamento matematico usado no desenvolvimento
dos dois "toolbozes”. Observa-se a simplicidade do tratamento envolvendo a analise
de nés de redes lineares invariantes, cormn equacgdes simples de serem obtidas. Na abor-
dagem envolvendo equagbes de estado observa-se um tratamento um pouco mais com-
plexo, envolvendo um tratamento matricial que necessita de bastante cuidado.

No capitulo 4, foi feita toda a analise a respeito do programa SICON1. As equagoes
usadas pelo programa sao simples, no entanto, para que elas possam ser algébricas de
faz necessario adotar uma representagao especial para os capacitores e indutores, per-
tencentes ao conversor. Foram analisadas trés formas distintas de modelamento destes
componentes. Em funcao da simplicidade de implementacao adotou-se a aproximagao
(FE) para o modelamento dos capacitores e dos indutores. Constata-se, no entanto,
que para produzir um modelo mais préximo do real necessita-se trabalhar com um
periodo o menor possivel. Duas concepgdes de topologia sao tratadas. A primeira
consiste numa simulagio do conversor através de topologia fixa, onde o dispositivo

semicondutor é tratado como um resistor que assume resisténcia pequena ou grande,
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dependendo dos estados fechado ou aberto, respectivamente. A segunda consiste em
adotar uma topologia variavel, onde o dispositivo semicondutor é retirado do circuito
quando em estado de bloqueio, e possuindo uma resisténcia pequena quando em es-
tado de condugao, este tipo concepcao para o dispositivo semicondutor se aproxima
mais do caso ideal, além de evitar dispersées nas constantes de tempo do circuito. Os
resultados obtidos tem ambas as topologias sdo bastante satisfatérios. No entanto,
para um mesmo periodo de amostragem a simulagao do conversor com uma topologia
variavel possui resultados um pouco mais precisos, porém o tempo de execucao torna-
se maior, pois a subrotina para a simulacao por topologia variavel torna-se um pouco
‘mais complexa, j& que a retirada do elemento do circuito provoca uma total mudanga
nas dimensoes das matrizes.

No capitulo 5, foi feito o estudo do programa SICON2. O tratamentodo programa
SICON2 é um pouco mais complexo em relagao ao SICON1. O desenvolvinento do pro-
grama em termos de equagdes de estado permite representar os indutores e capacitores
em seu estado natural. A equacoes sao descritas de tal forma a admitir que nao existam
percursos fechados contendo unicamente capacitores, nem cortes puramente indutivo.
Isto restinge a classe dos circuitos, todavia uma uma abordagem mais geral resultaria
em equacoes muito mais complexas. Nas equagoes se faz necessario a presenca de pelo
menos um capacitor e um indutor. A interface com o usuario nado € tao amigavel se
compararmos com o programa SICONI, ja que se faz necessario enteder como montar
a matriz F. Um dos aspectos mais importante do programa SICON2 é a possibilidade
de se trabalhar com um periodo de amostragem variavel, onde este periodo € escolhido
em funcao dos autovalores da matriz dinamica. Os resultados obtidos com o programa
SICON2 sao bastante satisfatorios.

No capitulo 6, procurou-se validar ainda mais os programas SICON1 e SICON2,
através de comparacoes com os programas SACSO e PSPICE. Alguns caracteristicas
do SICON1 e do SICON2 os torna mais vantajosos, em termo de uso, do que o SACSO
e o PSPICE.

O ambiente MATLAB possui varias vantagens citadas anteriormente, no entanto
tem-se problema com relacao ao tempo de execucido das subrotinas, ja que as mes-
mas sio interpretadas linha a linha. A utilizacdo de linguagens compiladas, como a

linguagem "C 7, permite um menor tempo de execugao do programa.
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7.1 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Apesar de estarem prontos para serem utilizados pelo usuarios de Eletronica de Poténcia,
os programas SICON1 e SICON2, podem ainda receberem modificagdes e otimizacdes
em suas estruturas. Uma melhora na interface dos programas, é um exemplo de oti-
mizacao que pode ser feita. A seguir sao apresentadas algumas sujestoes para trabalhos
futuros.

e Desenvolvimento de versdes dos programas em linguagem "C 7;

o Melhorar a interface dos programas SICON1 e SICON2;

e Implementacoes de outros possiveis modelos para os dispositivos semicondutores
dentro da estrutura dos programas;

e Estudar possibilidades de tentar implementar um periodo de amostragem variavel
para o programa SICONI;

e Desenvolver estruturas de controle para adaptar-se com os dois programas desen-

volvidos.



Capitulo 8

LISTAGEM DOS PROGRAMAS
SICON1 e SICON2

8.1 PROGRAMA SICON1

\% toolbox siconl.m

\% UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

\% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

Y )
\% PROGRAMA PARA SIMULACAD DE CONVERSORES ESTATICOS
%
home
clear
A%
1=0;teta=0 ;h=1;g=0;v=1;a=0;c=1 ;tr=0;ind=0;cap=0;
diodo=0;vari=0;fte=0:fco=0;Die=1;5CR=1;t1=0;

circuito=menu{’TIP0 DE CIRCUITD’,’conversor CC-CC’,’conversor
CA-CC’,*conversor CC-CA’,’conversor CA-CA’);
tipoext=menu(’Tipo de Topologia’,’'Fixa’,'Vari\’{a} vel’);
elementos=input{’entre com a quantidade de elementos ==$>$ ’);
elementosl=elementos;

nos=input(’entre com a quantidade de n\’{o}s ==$>§ ’);
nosi=input(’entre com ¢ n\’{e} de refer\"{e}ncia == $>§ ’};
Vs1=zeros{elementos,1); \% vetor fonte de tens\"{a}o dos bra\c {c}os \%
¥s=zeros(elementos,1); ’
Js=zeros{elementos,1); \% vetor fonte de corrente des bra\c {clos \%
Jsi=zeros(elementos,1);

¥=zeros(elementos,1);

J=zeros(elementos,1);

=zeros((nos-1),1);
for i=l:elementos

home

k=menu{sprintf(’Elementonumero

\%d',i), resistor’, ’capacitor?’, ’indutor’, *diedo’,*SCR’, *Transistor’, *fonte
do tens\ {a}o’,’fonte de corrente’);

if k==1 .
close
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home

R(h)=input(’entre com o valor da resist\“{elncia ==$>% ?)’;
G(h)=(R(h))$"{\wedge}$(-1);
Ybi(h)=G(h);

ninicial=input(’no de origem =$>$ ’);
nfinal=input(’no final =$>$ ’);
el(ninicial,i)=1;

el{nfinal,i)=-1;

h=h+1;

end

if k==2

close

home

cap=cap+l;

C(cap)=input(’entre com o valor do capacitor ==§>§ ’);
vocap(cap)=input(’entre com a tens\~ {a}o inicial ==$>$ *);
Vs(h,1)=vocap(cap);

Pcap(cap)=h;

ninicial=input(’no de origem =$>% ’);
nfinal=input{’no final =$>$ ’);
el(ninicial,i)=1;

el(nfinal,i)=-1;

h=h+1;

end

if k==3

close

home

ind=ind+1;

L{ind)=input(’entre com o valor da indutancia ==$>$ ’7);
ioind(ind)=input(’entre com a corrente inicial ==$>§ ’);
Js(h,1)=i0oind(ind);

Pind(ind)=h;

ninicial=input(’no de origem =$>$ ’);
nfinal=input(’no final =$>$ *);
el(ninicial,i)=1;

el(nfinal,i)=-1;

h=h+1;

end

if k==4

close

home

diodo=diodo+1;

Pdiodo(diodo)=h;

ninicial=input(’no de origem =$>$ ’);
nidiodo(diodo)=ninicial;
nfinal=input(’no final =$>$ *);
nfdiodo(diodo)=nfinal;
el(ninicial,i)=1;

el(nfinal,i)=-1;

h=h+1;

end

if k==5

close

home

a=a+l;
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if circuito==1

tdis(a)=input(’entre com o tempo do primeiro pulde de disparo =$>$’);
freqcha(a)=input (’entre com a frequ\“{e}ncia de chaveamento =$>$7);
durscr(a)=input(’entre com a dura\c {c}\“{a}o do pulso de disparo =$>$ *);
end

if circuito==

ang(a)=input(’entre com o valor do angulo de disparo =$>$ ’);

end

if circuito==

tdis(a)=input(’entre com o tempo do primeiro puldo de disparo =$>$7);
freqcha(a)=input (’entre com a frequ\~{e}ncia de chaveamento =$>$’);
durscr(a)=input(’entre com a dura\c {c}\"{a}o do pulso de disparo =$>% 7);
end

if circuite==

ang(a)=input(’entre com o valor do angulo de disparo =§>§ ’);

end

Pscr(a)=h;

ninicial=input(’no de origem =$>$ ’);

niscr(a)=ninicial;

nfinal=input(’no final =$>$ ’);

nfscr(a)=nfinal;

el(ninicial,i)=1;

el(nfinal,i)=-1;

h=h+1;

end

if k==6

close

home

tr=tr+l;

if circuito==1

tdis(tr)=input (’entre com o tempo do primeiro pulso de disparo =$>$’);
freqcha(tr)=input(’entre com a frequ\~{e}ncia de chaveamento =$>§’);
durtr(tr)=input(’entre com a dura\c {c}\"{a}lo do pulso de disparo =§>§ ’);
end

if circuito==2

ang(tr)=input(’entre com o valor do angulo de disparo =$>% ’);

end

if circuito==3

tdis(tr)=input (’entre com o tempo do primeiro pulso de disparo =$>$’);
freqcha(tr)=input(’entre com a frequ\~{e}ncia de chaveamento =$>$’);
durtr(tr)=input(’entre com a dura\c {c}\"{a}o do pulso de disparo =$>% ’);
end

if circuitoe==

ang(tr)=input{’entre com o valor do angulo de disparo =$>§ ’);

end

Ptr(tr)=h;

ninicial=input(’no de origem =$>$ ’);

nitr(tr)=ninicial;

nfinal=input(’no final =$>$ ’);

nftr(tr)=nfinal;

el(ninicial,i)=1;

el(nfinal,i)=-1;

h=h+1;

end

if k==7
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if circuito==1

Vsi(h)=input(’entre com o valor da tensao =$>$ ’);
fte=fte+l;

Pfte(fte)=h;

ninicial=input (’no de origem =$>$ ’);
nfinal=input(’no final =$>§ *);

el(ninicial,i)=1;

el(nfinal,i)=-1;

R(h)=0.0001;

G(h)=10000;

Yb1i(h)=G(h);

v=v+];

h=h+1;

end

if circuito==2

Vsi(h)=input(’entre com o valor da tensao =$>$ ’);
fte=fte+l;

Pfte(fte)=h;

freq(fte)=input(’entre com o valor da frequencia =$>§% ’);
def(fte) = input(’entre com o valor do defasamento =$>$ ’);
ninicial=input (’no de origem =$>$ ’);
nfinal=input(’no final =$>$ ’);

el(ninicial,i)=1;

el(nfinal,i)=-1;

R(h)=0.00001;

G(h)=100000;

Yb1(h)=G(h);

v=v+l;

h=h+1;

end

if circuito==3

Vsi(h)=input(’entre com o valor da tensao =$>$ ’);
fte=fte+l;

Pfte(fte)=h;

ninicial=input(’no de origem =$>$ ’);
nfinal=input(’no final =$>% 7);

el(ninicial,i)=1;

el(nfinal,i)=-1;

R(h)=0.0001;

G(h)=10000;

Yb1(h)=G(h);

v=v+l;

h=h+1;

end

if circuito==4

Vs1(h)=input(’entre com o valor da tensao =$>§ ’);
fte=fte+l;

Pfte(fte)=h;

freq(fte)=input(’entre com o valor da frequencia =§>§ ’);
def(fte) = input(’entre com o valor do defasamento =$>§ ’);
ninicial=input(’no de origem =$>$% ’);
nfinal=input(’no final =$>§ ’);

el(ninicial,i)=1;

el(nfinal,i)=-1;

R(h)=0.00001;
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G (h)=100000;

Ybi(h)=G(h);

v=v+1;

h=h+1;

end

end

if k==8

if circuito==1

Jsi(h)=input(’entre com o valor da corrente =$>$ 7);
fco=fco+l;

Pfco(fco)=h;

ninicial=input(’no de origem =$>$ *);
nfinal=input(’no final =$>$ *);

el(ninicial,i)=1;

el(nfinal,i)=-1;

R(h)=10000;

G(h)=0.0001;

Yb1(h)=G(h)

c=c+1;

h=h+1;

end

if circuitoe==

Jsi(h)=input(’entre com o valor da corrente =$>§ ’);
fco=fco+l;

Pfco(fco)=h;

deffc(fco)=input(’entre com o valor do defasamento?’);
freqco(fco)=input(’entre com o valor da frequencia =$>$ ’);
ninicial=input(’no de origem =$>$ ’);
nfinal=input(’no final =$>$ ’);

el(ninicial,i)=1;

el(nfinal,i)=-1;

R(h)=100000;

G (h)=0.00001;

Yb1(h)=G(h)

c=c+l;

h=h+1;

end

g=g+1;

if circuito==3

Jsi(h)=input(’entre com o valor da corremnte =$>§ ’);
fco=fco+l;

Pfco(fco)=h;

ninicial=input(’no de origem =$>$ ’);
nfinal=input(’no final =$>$ *);

el(ninicial,i)=1;

el(nfinal,i)=-1;

R(h)=10000;

G(h)=0.0001;

Yb1(h)=G(h)

c=cHl;

h=h+1;

end

if circuito==4

Jsi(h)=input(’entre com o valor da corrente =$>§ ’);
fco=fco+l;
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Pfco(fco)=h;
deffc(fco)=input(’entre com o valor do defasamento’);
freqco(fco)=input(’¢htre com o valor da frequencia =$>$ ?*);
ninicial=input(’no de origem =$>$ ’);
nfinal=input(’no final =$>$ ’);
el(ninicial,i)=1;
el(nfinal,i)=-1;
R(h)=100000;
G(h)=0.00001;
Yb1(h)=G(h)
c=c+l;

h=h+1;

end

g=g+l;

end

end

for i=1:nos

if i$\sim$=nosi
for j=1:elementos
A(i,j)=el(i,j);
end

end

end

if tipoext==1

if circuito==1
Convil

end

if circuito==2
Conv2

end

if circuito==3
Convi

end

if circuito==4
Conv2

end

end

if tipoext==2

if circuito==1
Conver6t

end

if circuito==2
Conver2

end

if circuito==3
Converi

end

if circuito==4
Conver2

end

end

clc;
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8.2 Subrotina para a Conversores CC/CC e CC/CA
(topologia fixa)

\% Convi.m

\% subrotina do programa SICON1 para a simula\c {c}\ "{a}o de conversores
\%CC/CC e conversores CC/CA

\% op\c {c}\"{a}o por topeologia fixa
\%

te=input(’entre com per\’{\i}odo de amostragem ==$>§ ’);
tf=input(’entre com tempo final de simula\c {c}\"{a}o ==§>§ *);
p=0;

gat=0;

mod=0;

for i=1:cap
Ybi(Pcap(i))=(te/C(i))$"{\wedge}$(-1);
end

for i=1:ind

Ybi(Pind(i))=te/L(i);

end

Yb=diag(Yb1l);

ti=cputime;

while t$<$=tf

P=p*+1;

\% TESTE PARA 0S SCRs \%4

for d=1:a

if t$>$=tdis(d)

gat=1;

end

if t$>$=tdis(d)+ durscr(d)

gat=0;

tdis(d)=tdis(d)+1/freqcha(d);

end

if niscr(d)==nosi

E(niscr(d))=0;

end

if nfscr(d)==nos1

E(nfscr(d))=0;

end

if (E(niscr(d))-E(nfscr(d))})$>3$=0

if gat==

¥Yb{(Pscr(d) ,Pscr(d) )=100000;

end

end

if (E(niscr(d))=-E(nfscr(d)))$<$0
Yb(Pscr(d) ,Pscr(d))=0.00001;

end

end

\% TESTE PARA 0S TRANSISTORES \%
for g=1:tr

if t$>$tdis(g)

gat=1;

end

if t$>$=tdis(g)+durtr(g)
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gat=0;

tdis(g)=tdis(g)+1/freqcha(g);

end

var6=0;

if nitr{(g)==nosi

E(nitr(g))=0;

end

if nftr(g)==nosi

E(nftr(g))=0;

end

if gat==1

if (E(nitr(g))-E(nftr(g)))$>$=0
Yb(Ptr(g),Ptr(g) )=100000;

end

end

if gat==0

Yb(Ptr(g),Ptr(g))=0.00001;

end

if (E(nitr(g))-E(nftr(g)))$<30
¥Yb(Ptr(g),Ptr(g))=0.00001;

end

end

\% TESTE PARA 0S DIODOS \%

for b=1:diodo

var6=0;

if nfdiodo(b)==nosi

E(nfdiodo(b))=0;

end

if nidiodo(b)==nosl1

E(nidiodo(b))=0;

end

it (E(nidiodo(b))-E(nfdiodo(b)))$>$=0
Yb(Pdiodo(b) ,Pdiodo(b))=100000;

end

if (E(nidiodo(b))-E(nfdiodo(b)))$<$0
Yb(Pdiodo(b) ,Pdiedo(b))=0.00001;

end

end

t=t+te;

Tn=A*Yb*A’;

tempo(p)=t;

Is=(A*Yb*Vs)-(A*Js); \% vetor fonte de corrente dos n\’{o}s \%
E=(inv(¥Yn))*Is; \% vetor tens\ {o}es dos n\’{o}s \%
Ei=real(E);

E2=E;

V=A’%*E1; \% calculo das tens\“{o}es dos bra\c {c}os \%
J=Yb*V - Yb*Vs + Js; \% calculo das correntes dos bra\c {clos \%
\%

\% armazenamento das vari\’{a}veis de interesse \%
for i=1:elementos

Tensao(p,i)=V(i);

Corrente(p,i)=J(i);

end

Dio=1;

SCR=1;
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if fte$>30
Vs(Pfte(fte),1)=Vs1(Pfte(fte),1);

end

if fco$>$0
Js(Pfco(fco),1)=Is1(Pfco(fco),1);

end

if cap$>$=1

for i=1:cap

Vs(Pcap(i) ,1)=V(Pcap(i));

end

end

if ind$>$=1

for i=1:ind
Vs(Pind(i),1)=-1*(J(Pind(i))*L(i)/te);
end

end

end

ti=cputime-ti;

for i=1:elementos
plot(tempo,Tensao(:,i))
title(sprintf(’Tens\ {a}o no elemento \%d’, i))
pause

close

plot(tempo,Corrente(:,i))
title(sprintf(’Corrente no elemento \%d’, i))
pause

close

end

home

8.3 Subrotina para a Conversores CA/CC e CA/CA
(topologia fixa)

\% Conv2.m

\¥% subrotina do programa SICON2 para conversores CA/CC e CA/CA
\% Uso de topologia fixa

\%

te=(1/freq(1))/1500;

tf=2%(1/freq(1));

p=0;

for i=1:cap

Ybi(Pcap(i))=(te/C(i))$ {\vedge}$(-1);

end

for i=1:ind

Yb1(Pind(i))=te/L(i);

end

Yb=diag(¥b1);

fatori=0;

til=cputime;

while t$<$=tf

if teta$>$=360 '
fatori=i1;
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end

P=p+l;

E(nos1)=0;

\% TESTE PARA 0S SCRs \%

for d=1:a

if (E(niscr(d))-E(nfscr(d)))$>$0

if teta$>$=(ang(d)+fator1+360);

Yb(Pscr(d) ,Pscr(d) )=10000000;

end

else

¥Yb(Pscr(d) ,Pscr(d))=0.0000001;

end

if teta$<$(ang(d)+fator1*360);
Yb(Pscr(d),Pscr(d))=0.0000001 ;

end

end

\% TESTE PARA 0S DIODOS \%

for b=1:diodo

if (E(nidiodo(b))-E(nfdiodo(b)))$>3$0
Yb(Pdiodo(b) ,Pdiodo (b) )=10000000;

else

Yb(Pdiodo(b),Pdiodo(b))=0.0000001 ;

end

end

tempo(p)=t;

t=t+te;

teta=(360*freq(1)*>t);

Yn=A*Yb*A’;

Is=A*(Yb*Vs-Js); \% vetor fonte de corrente dos n\’{o} s \%
E=(inv(¥n))*Is: \% vetor tens\"{o}es dos n\’{o}s \%
El=real(s;;

V=A’#E1; \% calculo das tens\ {o}es dos bra\c {c}os \%
J=Yb*(V-Vs) + Js; \% calculo das correntes dos bra\c {c}os \%
\%

\% armazenamento das vari\’{a}veis de interesse \%
Tensao(p,l:elementos)=V’;
Corrente(p,1:elementos)=J;

if fte$>$=1

for i=1:fte
Vs(Pfte(i),1)=Vs1(Pfte(i),1)*sin(2*pi*freq(i)*t-def(i));
end

end

if fco$>$=1

for i=1:fco

Js(Pfco(i),1)=Js1(Pfco(i) ,1)*sin(2*pi*freq(i)*t-deffc(i));
end

end

if cap$>$=1

for i=1:cap

Vs(Pcap(cap),1)=V(Pcap(cap));

end

end

if ind$>$=1

for i=1:ind
Vs(Pind(ind),1)=-1*(J(Pind(ind))*L(ind) /te);
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end

end

end

ti=cputime-tl;

for i=l:elementos

plot(tempo,Tensao(:,i))
title(sprintf(’Tens\"{a}o no elemento \%d’, i))
pause

close

plot(tempo,Corrente(:,i))
title(sprintf(’Corrente no elemento \%d’, i))
pause

close

end

home

8.4 Subrotina para a Conversores CC/CC (topolo-
gia variavel)

\% Converi.m

\% subrotina do programa SICON1.m para conversores CC/CC e CC/CA
\% Uso de estrutura variavel

\%

te=input (’entre com per\’{\i}odo de amostragem ==$>§ ’);
tf=input (’entre com tempo final de simula\c {c}\"{a}o ==§>§ ?);
p=0;

for i=1:cap

Ybi(Pcap(i))=1ce/C(i))$ {\wedge}$(-1);

end

for i=1:ind

Yb1(Pind(i))=te/L(i);

end

fatori=0;

mod=0;

gat=zeros(at+tr,1);

elementosi=2;

comando=zeros(a+tr,1);

aux=[1:elementos];

ti=cputime;

while t$<$=tf

p=p*l;

int=1,;

E(nos1)=0;

elementosl=2;

clear Posint;

\% TESTE PARA 0S SCRs \%

for d=1:a

if t$>$=tdis(d)

gat(d)=1;

end

if t$>$=tdis(d)+durscr(d) .
gat(d)=0;
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tdis(d)=tdis(d)+1/freqcha(d);

end

if (E(niscr(d))-E(nfscr(d)))$>$=0
if gat(d)==1

comando(d)=1;

end

end

if comando(d)==1
Yb1(Pscr(d))=100000;

end
' if (E(niscr(d))-E(nfscr(d)))$<$0
comando(d)=0;

end

if comando(d)==0
Posint(int)=Pscr(d);
Tensao(p,Pscr(d))=(E(niscr(d))-E(nfscr(d)));
int=int+1;

elementosi=1;

end

end

\% TESTE PARA 0S TRANSISTORES \%
for g=1:tr

if t$>$=tdis(g)

gat(g)=1;

end

if t$>$=tdis(g)+durtr(g)
gat(g)=0;
tdis(g)=tdis(g)+1/freqchalg);
end

if (E(nitr(g))-E(nftr(g)))$<s0
compl=1;

end

if gat(g)==0

comp2=1;

end

if gat(g)==1;

if (E(nitr(g))-E(nftr(d)))$>$=0
¥b1(Ptr(g) )=100000;
elementosi=2;

end

end

if (compi$|$comp2)==1
Posint(int)=Ptr(g);
Tensao(p,Ptr(g))=(E(nitr(g))-E(nftr(g)));
int=int+1;

elementosi=1;

end

end

\% TESTE PARA 0S DIODOS \%

for b=1:diodo

if (E(nidiodo(b))=E(nfdiodo(b)))$>$=0
Yb1(Pdiodo (b) )=100000;

end

if (E(nidiodo(b))-E(nfdiodo(b)))$<$0
Posint (int)=Pdiodo(b);
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Tensao(p,Pdiodo(b))=(E(nidiodo(b))-E(nfdiodo(b)));
int=int+1;

elementosi=1;

end

end

if elementosi$\sim$=1;

fixl=aux;

Yb=diag(¥b1);

Yn=A*Yb*A’;

Is=A*(Yb*Vs-Js); \% vetor fonte de corrente dos n\’{o}s \%
E=(inv(Yn))*Is; \% vetor tens\"{o}es dos n\’{o}s \%
Eil=real(E);

V=A’#E1; \% calculo das tens\“{o}es dos bra\c {c}os \%
J=Yb*(V-Vs) + Js; \% calculo das correntes dos bral\c {c}os \%
end

if elementosi==

indices=zeros(1,elementos);

indices(1,Posint)=Posint;
fix1=find(aux$\sim$=indices);

B=A(:,fix1);

C=diag(¥b1(fix1));

D=Vs(fixl);

F=Js(fixl);

Yn=B*Cx*B’;

Is=B#*(C*D-F); \% vetor fonte de corrente dos n\’{o}s \%
E=(inv(Yn))*Is; \% vetor tens\"{o}es dos n\’{o}s \%
El=real(E);

V=B?#E1; \% calculo das tens\“{o}es dos bra\c {c}os \%
J=C*(V-D) + F ; \¥% calculo das correntes dos bra\c {c}os \%
end

tempo(p)=t;

t=t+te;

\%armazenamento das vari\’{a}veis de interesse
Tensao(p,fix1)=V’;

Corrente(p,fix1)=J’;

if fte$>$=1

for i=1:fte

Vs(Pfte(i),1)=Vsi(Pfte(i),1);

end

end

if fco$>$=1

for i=1:fco

Js(Pfco(i),1)=Js1(Pfco(i),1);

end

end

if cap$>$=1

for i=1:cap

Vs(Pcap(i))=V(Pcap(i));

end

end

if ind$>$=1

for i=1:ind

Vs(Pind(i))=-1*(J(Pind(i))*L(i)/te);

end

end
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end

ti=cputime-ti;

for i=1:elementos

plot(tempo,Tensao(:,i))
title(sprintf(’Tens\"{a} o no elemento \%d’, i))
pause

close

plot(tempo,Corrente(:,i))
title(sprintf(’Corrente no elemento \%d’, i))
pause

close

end

home

8.5 Subrotina para a Conversores CA/CC e CA/CA
(topologia variavel)

\% Conver2.m

\% subrotina do programa SICON1 para conversores CA/CC e CA/CA
\% Uso de topologia variavel

\%

te=(1/freq(1))/2000;
tf=2*(1/freq(1));

p=0;

for i=1:cap

Yb1(Pcap(i))=(te/C(i))$ {\vedge}$(-1);
end

for i=1:ind

Yb1(Pind(i))=te/L(1);

end

fatori=0;

aux=[1:elementos];

t=0;

ti=cputime;

while t$<$=tf

if teta$>$=360

fatori=1;

end

p=p*1;

int=1;

elementosl=2;

E(nos1)=0;

\% TESTE PARA DS SCRs \%

for d=1:a

if (E(niscr(d))-E(nfscr(d)))$>3$0

if teta$>$=(ang(d)+fatori*360);
¥Ybi1(Pscr(d))=10000000;

else

Posint(int)=Pscr(d);
Tensao(p,Pscr(d))=(E(niscr(d))-E(nfscr(d)));
int=int+1; '

elementosl=1;



Capitulo 8. LISTAGEM DOS PROGRAMAS SICON1 e SICON2

end

else

Posint (int)=Pscr(d);

Tensao(p,Pscr(d) )=(E(niscr(d) )-E(nfscr(d)));
int=int+1;

elementosi=1;

end

end

\% TESTE PARA 0S TRANSISTORES \¥%

for g=1:tr

if teta$>$=(ang(g)+fator1*360);

if (E(nitr(g))-E(nftr(g)))$>$0
Yb1(Ptr(g))=10000000;

else

Posint (int)=Ptr(g);
Tensao(p,Ptr(g))=(E(nitr(g))-E(nftr(g)));
int=int+1;

elementosi=1;

end

Posint (int)=Ptr(g);
Tensao(p,Ptr(g))=(E(nitr(g))-E(nftr(g)));
int=int+1;

elementosi=1;

end

end

\% TESTE PARA 0S DIODOS \%

for b=1:diode

if (E(nidiodo(b))-E(nfdiodo(b)))$>$=0
Yb1(Pdiodo(b))=100000;

else

Posint(int)=Pdiodo(b);
Tensao(p,Pdiodo(b))=(E(nidiodo(b))-E(nfdiodo(b)));
int=int+1;

elementosi=1;

end

end

if elementosi$\sim$=1;

fixi=aux;

Yb=diag(¥b1);

Yn=A*Yb=A’;

Is=A*(Yb*Vs-Js); \% vetor fonte de corrente dos n\’{o}s \%
E=(inv(Yn))*Is; \% vetor tens\“{o}es dos n\’{o}s \%
Ei=real(E);

V=A’#E1l; \% calculo das tens\"{o} es dos bra\c {c}os \%
J=Yb*(V-Vs) + Js; \% calculo das correntes dos bra\c {c}tes \4%
else

indices=zeros(1,elementos);
indices(1,Posint)=Posint;
fixi=find(aux$\sim$=indices);

B=A(:,fix1);

C=diag(¥Ybi(fix1));

D=Vs(fix1):

F=Js(fix1);

Yn=B*C*B’;

I1s=B*(C*D-F); \% vetor fonte de corrente dos n\’{o}s \%
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E=(inv(¥n))*Is; \% vetor tens\ {o}es dos n\’{o}s \%
El=real(E);

V=B’#*E1; \¥% calculo das tens\“{o}es dos bra\c {c}os \%
J=C*(V-D) + F; \% calculo das correntes dos bra\c {c}os \%
end

tempo(p)=t;

t=t+te;

teta=(360*freq(i)=*t);

\%armazenamento das vari\’{a} veis de interesse
Tensao(p,fix1)=V’;

Corrente(p,fix1)=J’;

if fte$>$=1

for i=1:fte
Vs(Pfte(i),1)=Vs1(Pfte(i),1)*sin(2*pi*freq(i)*t-def(i));
end

end

if fco$>$=1

for i=1:fco
Js(Pfco(i),1)=Js1(Pfco(i),1)*sin(2*pi*freq(i)*t-deffc(i));
end

end

if cap$>$=1

for i=1:cap

Vs(Pcap(i),1)=V(Pcap(i));

end

end

if ind$>$=1

for i=1:ind

Vs(Pind(i))=-1*(J(Pind (i) )*L(i)/te);

end

end

end

tl=cputime-t1;

for i=1:elementos

plot(tempo,Tensao(:,i))

title(sprintf(’Tens\ {a}o no elemento \%d’, i))
pause

close

plot(tempo,Corrente(:,i))

title(sprintf(’Corrente no elemento \%d’, i))

pause

close

end

home

8.6 Programa SICON2

\% sicon2.m

\% TOOLBOX PARA SIMULACAO DE CONVERSORES ESTATICOS
\%

\% UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

\% CENTRO DE CIENCIAS E TECEOLOGIA

\% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
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\% LEIAM

\%

\% e -

\%Parte 1: Entrada da Estrutura e Dados do Conversor

= S =

clear;clc;

circuito=menu(’>\&TIPO DE CIRCUITOD’, ’conversor CC-CC’,’conversor
CA-CC’, ’conversor CC-CA’,’conversor CA-CA’) ;clc;

nt = input(’entre com a quantidade de n\’{o} s ==$>% ’);clc;

br

input(’entre com a quantidade de bral\c{c} os ==§>$ ’);clc;

nc = input(’entre com o n\’{u} mero de capacitores em \’{a} rvore ==$>$

b - -

11 = input(’entre com o n\’{u} mero de indut\“{a} ncias em enlace ==$>§%
1) sele;

1d = input(’entre com o n\’{u} mero de diodos em enlace ==$>% ’);clc;

1s = input(’entre com o n\’{u} mero de chaves em enlace ==$>$ ’);clc;

1rr = input(’entre com o n\’{u} mero de resist\"{e} ncias em enlace ==$>%
e i

nd = input(’entre com o n\’{u} mero de diodos em \’{a} rvore ==$>$ ’);clc;
ns = input(’entre com o n\’{u} mero de chaves em \’{a} rvore ==$>$ ’);clc;
ngg = input(’entre com o n\’{u} mero de condut\~{a} ncias em \’{a} rvore ==$%
> 8 ?);clc;

\%

F=input (’MATRIZ F ==$>$ ’); \% submatriz percurso fechado fundamental
clc;

R1=[1; R2=[]; R3=[]1; R4=[1; R5=[1; Re=[1;

ro=100000; \% resistencia grande

rd=0.00001; \% resistencia pequena

gs=1/ro; \% condutancia pequena

gl=1/rd; \% alta condutancia

\%

rgg=ro;

rpp=rd;

er(1:1d+ls,1)=zeros(1:1d+1s)’;

ig(1:nd+ns,1)=zeros(l:nd+ns)’;

R1(1:1d,1)=rgg*ones(1:1d)’;

R2(1:1s,1)=rgg*ones(1:1s)’;

Rru = [R1;R2]; \% submatriz diodo-chave (enlace)

for i=1:lrr

S=sprintf(’ valor da resist\~{e} ncia numero \%d \%c\%c\%c’,i, ’=’,’=,$>$’
Y;

R3(i,1)=input(S);

er(1d+ls+i,1)=input (’entre com o valor da fonte de temns\ {a} o
correspondente ==$>$ ’);

Amplitude(ld+ls+i,1)=er(ld+ls+i,1);

if er(ld+ls+i,1)$\sim$=0

tensao=menu(’tipo de tens\"{a} o ’,’CONT\’{I} NUA’, ALTERNADA’) ;clc;

if tensao==

defi=input (’defasagem da tens\ {a} o (em radianos) ==$>% ’);
def(1d+ls+i,1)=def1;

end

end

end

Rrr = [R3]; \% submatriz resistencia (enlace)

R4(1:nd,1)=gs*ones(1:nd)’;
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R5(1:ns,1)=gs*ones(1:ns)’;
Ggu = [R4;R5]; \% submatriz diodo-chave (arvore)
for i=1:ngg
S=sprintf(’ valor da condut\~“{a} ncia n\’{u} mero \%d \%c\Y%c\%c’,i, ’=’,’=’ %
$>$ );
R6(i,1)=input(S);
ig(nd+ns+i,1)=input (’entre com o valor da fonte de corrente correspondente ==%
% 7);
end
Ggg = [R6]; \% submatriz condutancia
for i=1:11
S=sprintf(’ valor da indut\~"{a} ncia n\’{u} mero \%d \%c\%c\%c’,i, ’=7,’=>,7%Y%
>$* )
Li1(i,1)=input(S);
el(i,1)=input(’fonte de tens\"{a} o sobre o indutor ==$>% ?);
xkl11(i,1)=input(’corrente inicial ==$>$ ’);
end
for i=1l:nc
=sprintf(’ valor do capacit\~{a} ncia n\’{u} mero \%d \%c\¥%c\%c’,i,
=2 =0 28580 )
C1(i,1)=input(S);
ic(i,1)=input(’fonte de corrente do capacitor ==$>$ ?);
xkc1(i,1)=input(’tens\ {a} o inicial ==$>$ ’);
end
for i=1:ls
Tfs=sprintf(’frequ\~{e} ncia de chaveamento da chave de enlace n. \%d
\Ae\de\le? i, 2=2,7=7 2§39 );
fsls(i)=input (Tfs);
if circuito==
tils(i)=input (’instante inicial para chaveamento ==$>$ ’);
duracao (i)=input (*dura\c{c} \"{a} o do pulso de chaveamento ==$>$ ’);
end
if circuito==
angls(i)=input (’angulo de disparo ==$>$ 7);
duracao(i)=pi/20;
end
if circuito==3
tils(i)=input(’instante inicial para chaveamento ==$>§ ’);
duracao(i)=input (’dura\c{c} \"{a} o do pulso de chaveamento ==$>$§ ’);
end
if circuito==
angls(i)=input (’angulo de disparo ==$>$ ’);
duracao(i)=pi/20;
end
end
for i=1l:ms
Tfn=sprintf(’frequ\~{e} ncia de chaveamento da chave de \’{a} rvore n. \id
\ie\he\le? ,i,0=,0=278>8> );
fsns (i)=input(Tfn);
if circuito==1
tins(i)=input(’instante inicial para chaveamento ==§>§ ?);
duracao(i)=input (’dura\c{c} \"{a} o do pulso de chaveamento ==$>§ ’);
end
if circuito==2

angns(i)=input (’angulo de disparo ==$>$ ’);
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duracao(i)=pi/20;

end

if circuito==3

tins(i)=input(’instante inicial para chaveamento ==$>$ ’);
duracao(i)=input (’dura\c{c} \"{a} o do pulso de chaveamento ==$>$ ’);
end

if circuito==4

angns (i)=input (’angulo de disparo ==$>$ ’);
duracao(i)=pi/20;

end

end

\%

\%

\%

ne=nt-1; \%no. de ramos em tree;

li=br-ne; \%no. de links

1lr=1d+1ls+lrr; \%no. de resistencias,diodos e chaves em link
ng=nd+ns+ngg; \%no. de condutancias,diodos e chaves em tree
\%

\% SUBMATRIZES DA MATRIZ F \Y%

Fre=F(1:1r,1:nc);

Fle=F(lr+1:1r+11,1:nc);

Frg=F(1:1lr,nc+1:nc+ng);

Flg=F(1lr+1:1r+1l,nc+l:nc+ng);

\%

\%parametros indutivos

L=diag([L1]); \%matriz diagonal indutancia

\%

\%parametros capacitivos

C=diag([C1]); \%matriz diagonal capacitancia

\%

xki=[xkel; xk11];

\%

\%

by e =

\%Parte 2: Simulacao do Conversor

Y
\%matrizes constantes
CL=[C zeros(nc,11); zeros(1ll,nc) L];
CLi=inv(CL);

\%

\% VALORES INICIAIS DAS VARIAVEIS
\%

jjri=zeros(lr,1); \%correntes nos diodos, chaves e res. em link

vvgl=zeros(ng,1); \%tensoes nos diodos, chaves e cond. em tree
gvsi=zeros(ns,1); \¥%sinal de gatilho em chaves em tree
gjsi=zeros(ls,1); \%sinal de gatilho em chaves em link
gvs=gvsl;

gis=gisl;

\%

if circuito==1

tipol

end

if circuito==2

tipo2


file:///5Cmatriz
file:///y.Parte

Capitulo 8. LISTAGEM DOS PROGRAMAS SICON1 e SICON2

end

if circuito==3
tipo3

end

if circuito==4
tipo4

end

\%

8.7 Subrotina para circuitos CC/CC

\% tipol.m

\% ESTRUTURA PARA SIMULACAO DE CONVERSORES CC/CC

\%4

\% .

\%PARAMETROS INICIAIS DE TEMPO

tt=0;

kmod=0;

tx0=0;

\%

clg

chaves

\% TERMOS VARIAVEIS

RruO=Rru;

Rr=diag([Rru; Rrrl);

Ggu0=Ggu;

Gg=diag([Ggu;Gggl);

Gr=inv(Rr);

Rg=inv(Gg) ;

\%

\% CHAMADA DA FUNCTION

\%chamada da function fsc2.m
[Ad,Bd,Ac,Bc,Ri,Gi,Rg,Gr,te]=fsc2(Rr,Gg,CLi,Frc,Frg,Flc,Flg,nc,11);
te;

\fuk=[ic; ig; er; el] \%vetor fontes de entrada

\%
\% simulacao do sistema
\%

k=0;

tfinal=input(’entre com o tempo final de simula\c {c}\ {a}o ==§>§ ?);
while tt $<$= tfinal

uk=[ic; ig; er; ell;

k=k+1;

xk=xk1;

xk1=Ad*xk+Bd*uk;

xkci=xk1(l:nc,:);

xkl1=xk1(nc+l:nc+ll,:);

\Y%calculo das variaveis de saida

jir=jjr1;

vvg=vvgl;
jjri=Ri=(-Frg*Rg*(Flg’*xkll-ig)-Frc*xkci-er);
vvgl=-Gi*(Frg’*Gr*(Frc*xkci+er)-Flg’*xkli+ig);
\/tempo atual
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tt=tt+te;

\%

\% Simulacao do comportamento das chave
\%

\%

if g==1

scr

end

if q==2

transistor

end

if g==1

sdiodo

end

if g==2

ndiodo

end

if kmod $>$ 0

tx0;

tx0=tx0/kmod;

[Add,Bdd] = c2d(Ac,Bc,tx0); \%
xk1=Add#*xk+Bdd*uk; \%
xkci=xki(1:nc,:);
xkl1=xki(nc+i:nc+ll,:);
\%calculo das variaveis de saida
jijri=Ri*(-Frg*Rg*(Flg’ *xkl1-ig)-Frc*xkci-er); \%
vvgl=-Gi*(Frg’*Gr*(Frc*xkcl+er)-Flg *xkli+ig); \%
tt=tt-(te-tx0); \%

tx0=0;

kmod=0;

Rr;

Gg;

k;

Rr=diag([Rru; Rrrl);
Gg=diag([Ggu;Gggl);
[Ad,Bd,Ac,Bc,Ri,Gi,Rg,Gr,te]=fsc2(Rr,Gg,CLi,Frc,Frg,Flc,Flg,nc,11);
te;

end

\% DISPARD DAS CHAVES \%

for i=1:1ls

if tt$>$=tils(i)

gis1(i,1)=1;

end

if tt$>$tils(i)+duracaoc(i)
gisi(i,1)=0;
tils(i)=tils(i)+1/£sls(i);

end

gis(i,1)=gjs1(i,1);

end

for i=1:ms

if tt$>$=tins(i)

gvsi(i,1)=1;

end

if tt$>$tins(i)+duracao(i)
gvs1(i,1)=0;
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tins(i)=tins(i)+1/fsns(i)+duracao(i);
end

gvs(i,1)=gvsi(i,1);

end

\%armazenamento das saidas

st(k) = tt;

for kk=1:nc

sxc(kk,k) = xkc1(kk);

end

for kk=1:11

sx1(kk,k) = xkli(kk);

end

for kk=1:ng

svg(kk,k) = vvgi(kk);

end

for kk=1:1r

sjr(kk,k) = jjri(kk);

end

end

for i=1:nc

plot(st,sxc(i:i,:))
title(sprintf(’Tens\"{a}o no capacitor \%d’, i))
pause

close

end

for i=1:11

plot(st,sx1(i:i,:))
title(sprintf(’Corrente no capacitor \%d’, i))
pause

close

end

for i=1:ng

plot(st,svg(i:i,:))
title(sprintf(’Tens\"{a}o na condut\"{a}ncia \%d?, i))
pause

close

end

for i=1:lr

plot(st,sjr(i:i,:))
title(sprintf(’Corrente da resist\~{e}ncia \%d?, 1))
pause

close

end

\%

8.8 Subrotina para a conversao CA/CC

\% tipo2.m

\% ESTRUTURA PARA SIMULACAOD DE CONVERSORES CA/CC
\%

\%

\%PARAMETROS INICIAIS DE TEMPO

tt=0;
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kmod=0;

tx0=0;

\%

clg

\% TERMOS VARIAVEIS

kfu0=kru;

Rr=diag([Rru; Rrr]);

Ggu0=Ggu;

Gg=diag([Ggu;Gggl);

Gr=inv(Rr);

Rg=inv(Gg);

\%

\% CHAMADA DA FUNCTION

\%chamada da function fsc2.m
[Ad,Bd,Ac,Bc,Ri,Gi,Rg,Gr,tel=fsc2(Rr,Gg,CLi,Frc,Frg,Flc,Flg,nc,11);
te;

\%uk=[ic; ig; er; el] \Jjvetor fontes de entrada

===
\% simulacao do sistema

\%

k=0;

w=2%pi*60;

teta =0;

if 1s$\sim$=0

g=menu(’TIPO DE TIRISTOR’, ’SCR’,’ Tramsistor’);
end

if ns$\sim$=0

g=menu{(’TIP0 DE TIRISTOR’, ’SCR’,’ Transistor’);
end

tfinal=input(’entre com o tempo final de simula\c{c} \"{a} o ==8$>§ ?);
while tt$<$=tfinal

for i=1:1lrr
er(ld+1ls+i,1)=Amplitude(1ls+1d+i,1)*sin(teta-def(1s+ld+i,1))
end

uk=[ic; ig; er; ell;

k=k+1;

xk=xk1;

xk1=Ad*xk+Bd*uk;

xkc1=xki(1:nc,:);

xkl1=xk1(nc+l:nc+ll,:);

\%calculo das variaveis de saida

jir=jjri;

vvg=vvgl;
jjri=Ri*(-Frg*Rg*(Flg’*xkl1-ig)-Frc*xkcl-er);
vvgl=-Gi*(Frg’*Gr*(Frcexkciter)-Flg *xkll+ig);
\%tempo atual

tt=tt+te;

teta=tetatu*te;

\%

\% Simulacao do comportamento das chave

\%

\%

if g==1

scr

end
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if q==2
transistor
end

if 1d$\sim$=0
sdiodo

end

if nd$\sim$=0
sdiodo

end

if kmod $>$ 0O
tx0;
tx0=tx0/kmod ;

[Add ,Bdd] = c2d(Ac,Bc,tx0); \%

xk1=Add*xk+Bdd*uk; \%

xkc1=xk1(1:nc,
xkli=xk1(nc+l:
\%calculo das variaveis de saida
jjri=Ri*(-Frg*Rg*(Flg’*xkl1-ig)-Frc*xkci-er); \%
vvgl=-Gi*(Frg’*Gr*(Frc*xkcl+er)-Flg’*xkli+ig); \%

33

nc+ll,:);

tt=tt=(te-tx0); \%

tx0=0;

teta=teta-(wste-w*tx0);

kmod=0;

Rr=diag([Rru; Rrr]);
Gg=diag([Ggu;Gggl);

[Ad,Bd,Ac,Bc,Ri,Gi,Rg,Gr,te]=fsc2(Rr,Gg,CLi,Frc,Frg,Flc,Flg,nc,11);

te;

end

\% DISPARD DAS CHAVES \%

for i=1:1s

if teta$>$=angls(i)

gis1(i,1)=1;

end

if teta$>$angls(i)+duracao(i)

gis1(i,1)=0;

angls(i)=angls(i)+2*pi;

end

gis(i,1)=gjs1(i,1);

end

for i=1:ms

if teta$>$=angns(i)

gvsi(i,1)=1;
end

if teta$>$angns(i)+duracao(i)

gvs1(i, 1)=0;

angns (i)=angns(i)+2%pi;

end

gvs(i,1)=gvsi(i,1);

end

\%armazenamento das saidas

st(k) = tt;
sxc(1:nc,k)
sx1(1:11,k)
svg(1:ng,k)
sjr(1:1r.,k)

xkc1(1:nc);
xk1l1(1:11);
vvgl(1l:ng);
jjri(i:1r);

102



Capitulo 8. LISTAGEM DOS PROGRAMAS SICON1 e SICON?

end

for i=i:nc

plot(st,sxc(i:i,:))
title(sprintf(’Tens\"{a}o no capacitor \%d’, i))
pause

close

end

for i=1:11

plot(st,sx1(i:i,:))

title(sprintf(’Corrente no indutor \%d’, i))
pause

close

end

for i=1l:ng

plot(st,svg(i:i,:))

title(sprintf(’Tens\"{a}o na condut\~{a}ncia \%d’, i))

pause

close

end

for i=1:1r
plot(st,sjr(i:i,:))

title(sprintf(’Tens\ {a}o na resist\~{e}ncia \%d, i))

pause
close
end
\%

\%
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8.2 Function fsc2 (Célculo do Periodo de Amostra-

gem)

function[Ad,Bd,Ac,Bc,Ri,Gi,Rg,Gr,te]=fsc2(Rr,Gg,CLi,Frc,Frg,Flc,Flg,nc,11);

\% Function fsc2.m (18/11/97)

\%4

Gr=inv(Rr)

Rg=inv(Gg)

Rt=Rr+Frg*Rg*Frg’

Gt=Gg+Frg’ *Gr*Frg

Ri=inv(Rt);

Gi=inv(Gt);
Ht=Flc’-Frc’#Ri*Frg*Rg*Flg’;
Zt=Flg#*Gi*Flg’;

Yt=Frc’*Ri*Frc;

B12=-Frc’*Ri*Frg*Rg;

B13=Frc’#Ri;

B22=-Flg*Gi;

B23=-Flg*Gi*Frg’*Gr;

Bt1=[ones(nc) B12 B13 zeros(nc,11)];
Bt2=[zeros(11l,nc) B22 B23 ones(11)];
Bt=[Bt1; Bt2]

Aci=[-Yt Ht];

Ac2=-[Ht’ Zt];
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Aco=[Acl; Ac2];
Ac=CLi*Aco;

Bc=-CLi*Bt;

\% calculo das matrizes discretizadas
egac=eig(Ac);
fd=(nc+11);

grau=1;

for mn=1:fd
imeg{(mn)=abs(1*imag(egac(mn)));
tmac (mn)=abs(1/real(egac(mn))});
end

for sy=1:fd

for sd=1:fd

if imeg(sy)$>$=imeg(sd)
vv=imeg(sy);

if tmac(sy)$>$=tmac(sd)
tre=tmac(sy);

end

end

end

end

if vv$>$0

tei=6/vv/30;

end

tgg=1;

for mn=1:fd
tgg=tgg*sqrt(tmac(mn));
end

tggl=tgg/4;

if tei$<$=tggl

te=tei;

else

te=tggl;

end

te=10e-6;
\%te=(1/60)/1500;
\%tf=2%(1/60);

\%
[Ad,Bd])=c2d(Ac,Bc,te)
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