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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho sao apresentadas tecnicas para determinar as respostas de regime 

permanente de conversores de potencia. Para isto, sao utilizadas tecnicas transitorias 

onde se espera o decaimento transitorio ate se atingir o regime permanente bem como 

tecnicas que aceleram a convergencia. Em relacao a estas ultimas, duas sao analisadas 

neste trabalho. Na primeira, matrizes de admitancia harmonica dos elementos do 

circuito sao utilizadas nos calculos necessarios para obter as respostas de regime 

permanente. Esta tecnica e baseada no metodo do balanco de harmonicos. A outra 

tecnica de regime permanente analisada e inedita. Ela e baseada na definicao de uma 

matriz derivada de simples aplica9ao e perrnite que a solugao convirja rapidamente. 

Para validafao das tecnicas, simula5oes de conversores de varias topologias sao 

apresentadas, inclusive conversores com comutacao suave que sao circuitos com 

est rut Lira mais complexa em relafao as suas versoes emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In this work digital simulations are performed to analyse the steady-state 

response of power converters. Transient techniques as well as methods for accelerating 

the convergence to the steady state are used. In order to accomplish the latter task, two 

approaches are investigated. In the first one, harmonic admittance matrices from the 

power electronic circuits are used to obtain the steady state responses. This technique is 

based on the balance harmonic method. The second one is also employed for simulating 

directly the steady state and it is considered a novel technique, based on the definition of 

a differentiation matrix. It is simple to apply and is rapidly-convergent. The responses 

of several circuits, some of them with feedback control and soft-switching, are 

presented. They are compared with the responses obtained with the technique used in 

the Electromagnetic Transients Programs (EMTP). 
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Capituio I 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O interesse em compreender os circuitos nao-lineares nao e de hoje; ha decadas 

vem surgindo metodos voltados para este fim, Evidentemente, esses metodos foram de 

certa forma, influenciados pelos recursos para implementacSo disponfveis na epoca de 

suas concepcdes. Assim, os primeiros. eram metodos graficos, ou analiticos bastante 

simples [Souza, 1995]. Durante anos foi dado enfase a analise de circuitos nSo-lineares 

atraves de simulacSo empregando-se computadores analogicos. Com o advento e 

difusSo do computador digital, algoritmos elaborados com base em metodos numericos 

sistematicamente mais sofisticados, puderam ser implementados. Assim, os circuitos 

passaram a ser analisados com mais realismo. 

A solucao periodica em um circuito linear pode ser obtida com aplicacSo da 

transformada de Laplace. No entanto, este metodo nao pode ser usado para um circuito 

nao-linear. A tecnica da forca bruta para este problema inicia o calculo da resposta 

transitoria do circuito a partir da estimacao de um estado e integra sua equacSo de 

estado ate todo o transitorio desaparecer. Esta tecnica apresenta duas limitacSes [Frey & 

Norman, 1992]. Primeiro que existe dificuldade em se determinar quando o transitorio 
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termina. E em segundo, se o circuito tern um amortecimento pequeno, sua resposta 

transitoria decaira muito lentamente comparada com o periodo da resposta em regime 

permanente. 

Na analise da resposta de circuitos nao-lineares em regime permanente, Aprille e 

Trick [1972a, 1972b] publicaram do is trabalhos que sao bastante referenciados na 

literature. Eles enfrentaram o problema da determinacao da resposta periodica de um 

circuito nao-linear empregando um esquema de Newton-Raphson, ou seja, o regime 

permanente e" conseguido quando a diferenca entre o estado em um determinado instante 

e o outro apos um periodo e zero. Neste metodo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dxldt-h(x,t) com h(xj) 

periodica em t e de periodo T, deve ser solucionada. Para is so, estima-se o estado inicial 

x0, e integrando desde este estado inicial x„ sobre o intervalo [0,11, obtem-se o 

estado x no instante T. Desse modo, tem-se o vetor de discrepancia entre o vetor de 

estado inicial e o vetor de estado apos um periodo completo s = x( T) - x0. O metodo 

de Newton-Raphson e aplicado para zerar o vetor de discrepancia. 

Um outro metodo conhecido para determinar as respostas de regime permanente 

de circuitos nao-lineares e o metodo do balanco de harmonicos. Neste metodo [Semlyen 

& Rajakovic, 1989], cada variavel de estado e representada por uma serie de Fourier. A 

soluc§o presumida e substituida na equafao differencial do circuito. O sistema de 

equacSes algebricas e formado correspondendo adequadamente os parametros dos dois 

lados da igualdade. Este sistema deve ser resolvido para se determinarem as amplitudes 

e as fases dos harmonicos. No Capituio III , uma tecnica de analise em regime 

permanente e mostrada e posteriormente testada em alguns circuitos. Sua 

fendamentagSo e baseada na tecnica dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA balan90  de harmonicos. 

Uma tecnica de simulacSo digital para determinar diretamente o regime 

permanente de circuitos nao-lineares no tempo foi descrito por Trindade [2001]. Uma 
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fonte de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vD e colocada em paralelo ao elemento nao-linear do circuito. Um 

algoritmo iterativo e aplicado para corrigir a forma de onda de tensao vD ate que o 

residuo de corrente periodico & D por ela seja nulo ou menor que uma certa tolerancia. 

Para isso, sao calculadas as correntes periodicas da parte linear iDL e da parte nao-

linear i D N , e o residuo de corrente & D e calculado pela diferenca dessas duas 

correntes. Esta tecnica foi utilizada para analises no conversor CA-CC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Objetivo 

O objetivo deste trabalho de dissertacao e cstudar e analisar tecnicas para obter 

as respostas de regime permanente de conversores de potencia. O estudo ira contemplar 

tecnicas de analise trans itoria onde se espera o decaimento transitorio ate se atingir o 

regime permanente hem como tecnicas que aceleram a convergencia. Para a analise 

transitoria, serao abordadas desde tecnicas mais simples como as que sao baseadas em 

valores medios dos estados (SSA) ate as mais elaboradas como as que sao utilizadas em 

programas do tipo EMTP. Para a analise de regime permanente de forma direta, serao 

discutidas duas tdcnicas: uma denominada de matriz admitancia que e baseada no 

metodo do balanco de harmonico e que e simples de ser aplicada; e uma outra 

denominada de matriz derivada. Esta ultima e uma tecnica nova que tambem e simples 

de ser implementada mesmo para circuitos chaveados mais complexes, como e o caso 

de conversores com comutacao suave. 

1.2 Or«anizacao do texto 

Na seqflencia, o restante do texto esta assim organizado: 
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No Capituio I I sao descritas algumas tecnicas transitorias que sao utilizadas para 

determinar a resposta em regime permanente de conversores de potencia. 

No Capituio II I uma tecnica denominada de matriz admitancia e descrita e 

alguns exemplos sao feitos para analise de resultados. 

No Capituio IV sao realizadas simulacoes no tempo de conversores de potencia 

em regime permanente, utilizando uma tecnica nova para tal finalidade, denominada de 

matriz derivada. 

Conclusoes e propostas para trabalhos futures sao apresentadas no Capituio V, 

finalizando o texto com as refereneias bibliograficas. 

Nao se encontrou na literatura de que a abordagem realizada no Capituio IV 

tenha sido feita antes. Uma divulgacao de maior alcance deste trabalho, compreende os 

artigos publicados por Naidu et al [1999], Naidu & Lima [2002], Naidu & Lasseter 

[2003], Naidu & Fernandes [2003]. 
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Capituio II 

ANALISE EM REGIME TRANSITORIO 

2.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A realizaeao de simulacao digital das respostas de conversores de potencia e de 

grande import ancia para proceder em correto dimensionamento de seus componentes e 

e cada dia mais utilizado por projetistas para verificar sen funcionamento. No projeto 

dos conversores, e necessario verificar tanto a resposta transitoria quanto a resposta em 

regime permanente. Uma maneira de se obter a resposta em regime permanente e por 

meio de simulacao da resposta transitoria, como sera visto neste capituio. Estes metodos 

sab denominados de forca bruta. 

Considere a equacao diferencial nao-linear: 

sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x a variavel de estado e G uma funcao periodica em / de periodo T, continua em 

/, e .v tem primeira derivada parcial com relacao a t continua para todo xe - o o < / < c o . 

Em regime permanente, a solucao periodica deve satisfazer as condifoes de contorno: 

dx 
G(x,t), (2.1) 

dt 

x0 =x(T), (2.2) 
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e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x(T,x0)= \G(x.r) dt + xt o' 
(2.3) 

sendo T o periodo do sinal de entrada e x0 = x(0). A solucao dessa equacao pode ser 

encontrada aplicando o algoritmo de integracao do ponto fixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(i+l)T 

xl+l = *[ 0' + 1)F] = JG(x, r) dtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 4 i = 0,1 X- (2.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

Essa integracao deve ser repetida ate que: 

sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s  um niimero positivo arbitrariamente pequeno. 

As equacdes (2.4) e (2.5) mostram que integrando-se a equagao (2.1) por um 

numero de periodos suficiente para que a resposta transitoria se torne desprezivel, 

chega-se a resposta de regime permanente. Isso e justamente o metodo da forca bruta. 

Em principio, a solu?ao periodica de qualquer circuito poderia ser determinada 

integrando-se suas equacdes em passos de tempo sucessivos ate que o transitorio se 

extinguisse. Contudo, para circuitos com constante de tempo elevada comparada com o 

periodo de tempo, pode ser necessario a integracao de ate centenas de periodos para que 

a resposta transitoria se extinga, o que tornaria o metodo computacionalmente inviavel. 

2.2 Ferramentas de simulacao 

Duas ferramentas de simulacao de circuitos, SPICE e EMTP, sao disponfveis 

comercialmente e sao largamente utilizadas. Como a tecnica dos programas do tipo 

EMTP sera a utilizada para comparar as respostas obtidas dos circuitos, uma breve 

descricao a respeito desta ferramenta sera feita a seguir. 

(2.5) 
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EMTP foi originalmente desenvolvido na Bonneville Power Administration 

em Portland, Oregon para analise de transitorios eletromagneticos em sistemas de 

potencia. O EMTP utiliza modelos para os elementos dinamicos baseados na regra de 

integracao trapezoidal. As equacdes sao construfdas pelo uso da analise nodal e 

resolvidas com a utilizacao de matrizes esparsas [Dommel & Meyer, 1974]. O passo de 

tempo da integracao e especificado pelo usuario, e e mantido constante durante a 

simulacao. Diferente do SPICE, onde as chaves sao modeladas por resistores nao-

lineares, as chaves no EMTP representam um circuito aberto quando bloqueada e um 

curto-circuito quando disparada [Mohan et al, 1994]. O EMTP passou a ser utilizado na 

simulacao de conversores eletronicos de potencia com o advento do TACS (Transient 

Analysis of Control Systems) [Dube & Dommel, 1977]. 

Existem varias razoes para a popularidade do EMTP. Dentre elas, pode-se citar 

que foi um padrao na industria no que diz respeito a modelagem de sistemas de 

potencia, durante decadas com varios grupos de usuarios [Mohan et al, 1994]. A 

disponibilidade de diodos, tiristores e modelos de chaves em combinacao com 

controladores de faeil utilizacao fizeram do EMTP uma ferramenta poderosa. 

E import ante observar que em nenhuma ferramenta de simulacao disponivel 

comercialmente como as acima citadas, disp5em de tecnicas que analisem o regime 

permanente de forma direta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Calculo das respostas de conversores no dominio do tempo 

As fontes de alimentacao ditas chaveadas sab destinadas a alimentacao de 

circuitos eletronicos que realizam diversas fun^oes e sao largamente 

empregadas na alimentacao de computadores, equipamentos para telecomunicacoes, 

equipamentos medicos, aparelhos eletrodomesticos e varios outros equipamentos de uso 
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residential, comercial e industrial. O conversor CC-CC e a principal parte de uma fonte 

chaveada. Nos subitens que seguem, sao mostradas tecnicas quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alean9am o regime 

permanente atraves da resposta transitoria para estes conversores. As tecnicas de media 

em espa90 de estados que resultam em um modelo linear do estagio de potencia do 

conversor foram idealizados por Middlebrook e Cuk [1976] nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA California Institute of 

Technology. 

23.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Media em equacdes de espaco de estados (SSA) 

Os conversores CC-CC PWM convencionais podem ser modelados em um 

periodo de comutafao com diferentes topologias de circuitos, cada um correspondendo 

a um modo de opera9ao. O comportamento dinamico destes circuitos pode ser 

formulado por equacdes de estado. A tecnica que calcula a media das respectivas 

variaveis de estado, denominada SSA (State Space Averaging) e a mais utilizada dentre 

as abordagens de medias [Xu & Lee, 1998; Mohan et al, 1995]. Duas considera9des 

devem ser aplicadas a esta tecnica [Xu & Ren, 1997]: 

(1) A freqiiencia de comuta9ao deve ser muito maior do que a maior freqiiencia 

natural dos conversores em cada modo de opera9ao; 

(2) As variaveis de entrada para o conversor em cada modo de opera9ao devem 

ser invariantes no tempo, quando comparadas ao periodo de comuta9ao. 

Os conversores basicos buck, boost, flyback e seus derivados (tais como 

forward, push-pull) sao conversores que apresentam dois modos de opera9ao por 

periodo quando a corrente do indutor esta em modo continuo, ou seja, o sistema comuta 

entre dois sistemas lineares sob controle do ciclo de trabalho [Middlebrook, 1988], 

Em cada uma das duas posi9des da chave, o sistema e linear e as equa9des de 

espa90 de estados podem ser escritas de maneira usual. As variaveis de estado sao as 
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correntes indutivas e as tensoes capacitivas. Em notacao matricial, os dois conjuntos de 

equacdes de espaco de estados sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x = A\.x+Bxu (2.6) 

x = A2x + B2u, (2.7) 

sendo x o vetor de variaveis de estado, u o vetor de fontes independentes e Ax, Bx e 

A 2 , B2 sao as respectivas matrizes do sistema em cada uma das duas redes ehaveadas. 

A principal caracteristica desta tecnica e a substituicao dos dois conjuntos de 

equacoes de estado por uma unica equacao equivalente 

x = Ax + Bu, (2.8) 

na qual as matrizes equivalentes A e B sao medias das matrizes reais que 

alternativamente descreve o sistema chaveado. O sistema descrito por A{, Bx dura uma 

fracao d do periodo de comutacao, e a fracao de tempo restante (l-d) e descrita por 

A2, B2. Portanto, as matrizes equivalentes sao definidas por: 

A= dAl+(I-d)A2 (2.9) 

B=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dB,+(J-d)B2. (2.10) 

A equacao equivalente e caracterizada pelas matrizes A, B. As formas de onda 

sao obtidas por meio de simulates numericas. 

Como exemplo inicial para a tecnica anteriormente formulada, um conversor 

CC-CC PWM sem submetido a avalia^ao. 

Considere o conversor forward mostrado na Figura 2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1 - Conversor forward. 
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Tabela 2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Parametros do conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA forward. 

Parametro Valor 

Vd 8V 

V0 5 V 

ri. 20 mQ 

L 5 L I I I 

rc lOmfi 

C i 2000 ul 

R 200 mQ 

./;. 200 kHz 

Este conversor funciona em modo continuo de conducao com freqiiencia de 

comutacao de 200 kHz com ciclo de trabalho de 50 %. Tal funcionamento pode ser 

dividido em dois estagios. Um deles e quando a chave de potencia S esta conduzindo, e 

o segundo quando a chave esta bloqueada. Deve-se observar que a corrente no indutor e 

a tensao no capacitor sao as variaveis de estado correspondentes as equacoes de estado 

que serao formuladas. 

+ 

h L 
L 

R 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 2.2 - Conversor forward: (a) Chave fechada. (b) Chave aberta. 

O circuito da Figura 2.2(a) pode ser formulado da seguinte maneira, utilizando 

as leis de Kirchhoff para malhas e nos: 
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-Vd +rLxl+Lxx+R(xx-Cx2) = 0.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.11) 

Para a malha que content os elementos rc, C e R : 

x2 + rcCx2 - R(xx - Cx2) = 0. (2.12) 

Apos desenvolvimento das equa?6es (2.11) e (2.12), chega-se a seguinte 

equa9§o para o estado xx : 

rcr, + rc R + rL R R 
1 L(rc + R) 1 L(rc + R) " L 

A partir da equafao (2.12), formula-se a equacao para o estado x2: 

R 1 

(2.13) 

x2 — -
C(rc + R) C(rc + R) 

Em notacSo matricial: 

rcrL +rcR + rLR 

(2.14) 

x2 

L(rc+R) 

R 

sendo A, 

C(rc+R) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RCRL
 +rcR + RL.R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_______ 

R 

R 

L(rc + R) 

1 

C(rc+R) 

xl 

*2 

- 1 " 1 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ L 
- 0 

(2.15) 

R 

L(rc+R) 

1 
e Bx 

C(rc+R) C(rc+R) 

O desenvolvimento da equacao de estado para o circuito da Figura 2.2(b) e da 

mesma forma como foi feito para o da Figura 2.2(a). Pode-se observar que a diferen5a e 

a nao existencia da fonte de tensao, ou seja, Vd = 0. Portanto, em notafao matricial: 

A2=AX e B2V(i = 0. 

Analisando o circuito da Figura 2.2(a), pode-se obter a equa?ao de saida: 

v0=R (xx - Cx2 ) . (2.16) 

Isolando o termo Cx2 da equagao (2.12) e substituindo na anterior: 
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v0=R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X , + R X, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x, +
 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V rc+R j 
(2.17) 

Apos alguns passos, e ja arrumando em notacao matricial: 

Rrr R 

rc+R rc +R 
(2.18) 

sendo Q = 
R Rrc 

rc+R rc+R 

Com as matrizes dos dois circuitos expressas, pode-se aplicar as equacdes (2.9) e 

(2.10). 

A = dAj +(1 - d)A2 

A=Axd +Ai-Ald 

A-A, (2.19) 

Para a matriz B 

B = dB,+(J-d)B2 

B-Bxd +#, -Bxd 

B = B, (2.20) 

Da mesma forma para a matriz C ; 

C, =C2 => C=CX (2.21) 

A analise no tempo e verificada com a aplicacao de uma tecnica de integracao 

sobre a formulacao em espaco de estados. A tecnica de integracao utilizada foi a 

trapezoidal. A eomparacao dos resultados e feita com a tecnica que e utilizada em 

programas do tipo EMTP, referente a circuitos nao-lineares. Para esta tecnica, os 

indutores e capacitores sao substituidos a cada passo de tempo pelo seu equivalente 

Norton, consistindo de resistencias em paralelo a fontes de corrente. A parte linear do 

circuito e entao reduzida a seu equivalente de Thevenin. Em seguida, o metodo de 
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Newton-Raphsoii e utilizado para resolver o problema nao-linear. As formas de onda 

para os dois estados calculados e para cada tecnica estao mostradas nas Figuras 2.3 e 

2.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo (ms) 

Figura 2.3 - ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA forward: tensao de saida. 

120 

tempo (ms) 

Fic r i i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J. A - Crmvpr<inr fnrvunrri- rnrrmtp: n n mdntnr 



Apesar de as curvas apresentarem pequenos desvios nos picos, tanto na 

Figura 2.3 como na Figura 2.4, os resultados obtidos com a tecnicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SSA e EMTP sao 

bastante proximos. O erro medio quadratico para a tensao foi de 1,0 % e para a corrente 

foi de 3,21 %, Os tempos de simulacao para ambas as tecnicas requerem uma fracao de 

segundo. 

O erro medio quadratico foi calculado utilizando-se a seguinte expressao: 

sendo N o niimero de pontos em um periodo. 

De agora em diante, todos os desvios mencionados neste trabalho serao 

calculados por meio da equacao (2.22). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Media generalizada em equacoes de espaco de estados (GSSA) 

A frequencia natural de um conversor quase-ressonante (QRC) e da mesma 

ordem de sua frequencia de eomutacao, o que significa que a aplicacao da media na 

formulacao de espaco de estados, a mais utilizada para modelar e analisar conversores 

CC-CC PWM convencionais [Xu & Lee, 1998], nao pode ser diretamente aplicada no 

modelo e na analise de tais conversores. 

Em 1998, Xu & Lee propuseram uma tecnica unificada na formulacao das 

medias, denominada de GSSA. Nesta nova tecnica, as suposicoes mencionadas nos 

topicos (1) e (2) da secao anterior ainda sao validas. A tecnica GSSA modela e analisa 

conversores CC-CC PWM convencionais, mas tambem QRCs e outros conversores 

similares. 

med (2.22) 
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Considere um conversor chaveado period icamente, com k diferentes modos de 

eomutacao em cada perfodo, descrito pela equa?ao de estado 

xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (i) = Ai (/) x + Bj (t) , i =1,2,..., k (2.23) 

sendoJceR
p, Bt e R

p, At e R
p x p e x = — x e R

p. 
' dt 

A i-esima equa^ao de (2.23) e definida no intervalo de tempo ^ = [ti_l tf], zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i-l 

sendo i = 1,2,..., k e tt_x = t0 + r -, f, = / M + r,-. Assume-se que r7- e 

y = 1,2,..., k sao fixos. O tempo inicial t0 > 0 e um tempo fornecido, 

* 1 
T = denota o periodo de eomutacao, e fs=— e a frequencia de comuta9ao. fQ e 

M T 

a maior frequencia natural da matriz de estado At. Se a variavel de entrada Bt e 

limitada e / j » / 0 e definindo r, -djT, o conversor comutado periodicamente e 

formulado por (2.23) pode ser caracterizado pela seguinte equa^ao GSSA: 

x =\tddiAi\x+^fj \Bi(A)dA. (2.24) 

Li=l J
 i

 i=lt„ 

A equafao (2.24) e a da equa9ao (2.23). Esta nova tecnica e mais geral do 

que a S&4 e pode ser aplicada para modelar e analisar uma variedade de conversores 

chaveados com a suposi9ao de fs » f0. Uma aplica9ao da GSSA e mostrada a seguir: 

Considere o conversor buckZCS quase-ressonante (Figura 2.5): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5 - Conversor buck quase-ressonante com eomutacao a corrente nula. 
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Tabela 2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Parametros do conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buck quase-ressonante. 

Paramelro 

L r 

Cr 

L 0 

C0 

R 

fs 

Valor 

20 V 

1,6 u l l 

0,064 uF 

0,2 mH 

0,02 mF 

i o n 

200 kHz 

O foneionamento deste conversor e dividido em quatro modos de operacao [Xu 

& Yu, 1989], com as seguintes suposi9oes: l)L0 » £ , . , C0 »Cr; 2) A frequencia de 

eomutacao fs e muito maior do que a frequencia natural do filtro passa-baixas L0 - C0 

e assim as variaveis de estado vco e iLo podem ser consideradas como constantes em 

cada ciclo de eomutacao; e 3) Todos os elementos incluindo as chaves semicondutoras 

sao ideais. Os modos de operafao sao os seguintes: 

(I) Estagio de carregamento do indutor, (II) Estagio Ressonante, (III) Estagio de 

descarregamento do capacitor, (IV) Estagio de Roda-Livre. Em cada um destes estagios 

existe uma formulacao em equafoes de espafo de estados para o correspondente circuito 

equivalente. Aplicando a equacSo (2.24) para estes estagios, obtem-se a equacao (2.25): 

"d 1 1 " 

JtVco RCg C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

d . 

JtlL°. 

1 
0 JLo _ 

+ 

0 

*8 f s Htiv^ho) 
L 0 

(2.25) 

sendo, 

Hi (v„ .//.„) = 4 r ^ L + <*i + ~ r - 0 ~ cos « / ) , 
2vD 

ZJ 
(2.26) 

n'Lo 
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- z j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Oj = sen 

n1 Lo 

'8 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir das equacoes (2.25) e (2.26) pode-se calendar as correspondentes 

variaveis de estado. A validacao dos resultados GSSA e feita realizando-se os calculos 

no tempo das variaveis de interesse, por meio da tecnica que e utilizada pelos programas 

do tipo EMTP. Os resultados das simulacoes estao mostrados nas Figuras 2.6 e 2.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.2 0.4 

tempo (ms) 
0.6 0.8 

Figura 2.6 - Conversor buck quase-ressonante: tensao de salda. 
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EMTP 
GSSA. 

Q l _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , _ J , _ _ _ 1 _ , , 1 1 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 

tempo (ms) 

Figura 2.7 - ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buck quase-ressonante: corrente no indutor. 

A pequena oscilacao apresentada na forma de onda de corrente da Figura 2.7 tern 

a mesma frequencia do chaveamento. Portanto, nao se trata de uma oscilacao numerica 

e corresponde a resposta exata. A curva obtida por meio da tecnica GSSA nao oscila, 

pois e resultado da media dos estados do circuito. 

2.3.3 Fonte de tensao estimada 

Uma outra tecnica utilizada para simular o regime permanente por meio da 

resposta transitoria de cireuitos que contem elementos nao-lineares e descrita a seguir 

[Naidu et al, 1999]. Esta metodologia e baseada no metodo de Newton, no dominio do 

tempo. Ela tambem pode ser aplicada na analise de regime permanente, como sera visto 

no capitulo seguinte. 
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Considere o circuito nao-linear mostrado na Figura 2.8. Nesta tecnica, o indutor 

e o capacitor sao substituidos pelo seu equivalente Norton a cada passo de tempo, 

consistindo de resist encias e fontes de corrente em paralelo. 

R L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e8(t) 
elemento 

nao linear 

Figura 2.8 - Circuito nao-linear. 

A parte linear no circuito e entao reduzida a seu equivalente de Thevenin 

(Figura 2.9), consistindo em uma fonte de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e0 em serie com a resistenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rth, 

sendo e0 a tensao de circuito aberto e Rlh a resistencia linear a partir dos terminais do 

elemento nao-linear. 

elemento 

nao linear 

Figura 2.9 - Circuito nao-linear equivalente. 

A tensao vD sobre o elemento nao-linear e a solucao da equacao 

F=vD+RthiD-e0 = 0 , (2.27) 

iD=f(vD)- (2-28) 

A solucSo e encontrada iterativamente seguindo o metodo de Newton-Raphson. 

K^D J 

(2.29) 
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vg
+ I ) =:vg> + 4vg> , (2.30) 

sendo /* o numero da iteracao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Av$ a correcao a ser adieionada a solucao estimada 

. A convergencia e obtida no passo de tempo em consideracao quando ifj e menor 

do que uma tolerancia especifieada. 

Pode ser mostrado que a utilizacao do metodo de Newton-RapbsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

equivalente a analise seqiiencial de dois circuitos. A correcao de tensao e escrita da 

seguinte forma: 

,0*)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ui_2i!rJi 

\ + Rth 
d 

-*D 

Rth + RD 

r (0 \̂ 
eo~vD Ai) 

Rth 
-rD 

J v g ) = _ v S L / ( o j ( 2 3 1 ) 

sendo i$ a corrente de ajuste e RD ={dvD/diD)^ e a resistencia equivalente 

linearizada (ou de pequeno sinal) do elemento nao-linear. 

No primeiro circuito (Figura 2.9), a fonte de tensao v$ e conectada sobre o 

elemento nao-linear. A corrente que passa atraves desta fonte e a corrente residual A 

conexao da fonte de tensao em paralelo com o elemento nao-linear separa o circuito em 

uma parte linear e outra nao-linear, e assim a determinacao da corrente residual e 

simplificada. 

O segundo circuito (Figura 2.10) se faz necessario para calcular a correcao 

AiVfy . Este circuito e obtido removendo-se a fonte externa eQ, substituindo o elemento 

nao-linear pela sua resistencia equivalente linearizada, e fmalmente, substituindo a fonte 

de tensSo pela fonte de corrente residual com polaridade revertida. A tensao 
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sobre a fonte de corrente residual e a correcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A\rJ a ser adicionada a solucao que foi 

estimada antes de realizar a proxima iteracao. 

A M r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.10 - Circuito equivalente para pequenos sinais 

A metodologia proposta pode ser facilmente estendida a circuitos de potencia 

com muitos elementos nao-lineares. Neste caso, fontes de tensao representando tensoes 

estirnadas sao conectadas sobre os elementos nao-lineares e as correntes residuais que 

circulam por estas fontes sao determinadas. Durante esta analise, os equivalentes 

linearizados dos elementos nao-lineares sao calculados e armazenados. O circuito 

equivalente para pequenos sinais e construfdo a partir de equivalentes linearizados dos 

elementos nao-lineares e excitado pelas fontes de corrente residuais. As tensoes sobre as 

fontes de corrente residuais sao adicionadas as tensoes previamente estirnadas e entao, a 

proxima iteracao se inicia. Quando a corrente residual e suficientemente pequena, entao 

o procedimento converge. 

Como um exemplo pratico, considere o conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost quase-ressonante com 

comutacSo a tensao nula (Figura 2.11). 

A tecnica proposta foi aplicada a este circuito. A forma de onda de tensao de 

saida juntamente com a corrente atraves do indutor foram calculadas e estao mostradas 

nas Figuras 2.12 e 2.13. Sao necessaries 638 perfodos em regime transitorio antes de 

alcancar o regime permanente, o que exigiu 9 segundos de tempo de simulac&o. Para a 

tecnica utilizada por programas do tipo EMTP, os 638 perfodos de simulacao 
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demandaram 52 segundos de tempo de simulacao. Estas formas de onda mostram 

apenas o perfodo de eomutacao correspondente ao regime permanente. 

V . 
cc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.11 - ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost quase-ressonante com eomutacao a tensao nula. 

Tabela 2.3 - Parametros do conversor boost quase-ressonante. 

Parametro 

Co 

R 

cc 

Valor 

0,6 0 

0,2 mH 

0,2 Q 

20 uH 

2 Q 

2 nF 

1Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lO t t F 

150  a 

10V 

fs 420 kHz 
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T 

EMTP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—  Fonte  de  te nsao e stimada  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.5 1 1.5 2 2.5 

tempo (ĵ s) 

Figura 2.12 - ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost quase-ressonante: tensao de saida. 

EMTP 
—>—  Fonte  de  te nsa o e stima da  

>L_ - i . 1 1 1 1 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 

tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( JAS)  

Figura 2.13 - Conversor boost quase-ressonante: corrente no indutor. 
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Observando as figuras, percebe-se uma boa aproximaeao entre as curvas da 

tecnica sob avaliacao e a dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EMTP. O erro medio na tensao de saida e na corrente do 

indutor sao 0,0016 % e 0,15 %, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Conclusao 

Neste capitulo foram apresentadas tecnicas de analise transitoria em conversores 

de potencia. O objetivo foi analisar o esforco realizado para alcancar o regime 

permanente. O conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost quase-ressonante da Figura 2.11 e um exemplo desta 

situacao. Por ter um amortecimento pequeno, o alcance do regime permanente se deu 

apos 638 periodos de tempo. E um esforco muito grande que faz a tecnica 

computacionalmente inviavel para a analise em regime permanente. 

Dispoe-se de algumas tecnicas na literatura que sao utilizadas para acelerar o 

regime permanente. No capitulo seguinte, mostra-se uma tecnica que faz este tipo de 

analise direta do regime permanente, em conjunto com a tecnica de analise de circuitos 

nao-lineares descrita no item 2.3.3 deste capitulo. A tecnica denominada de Matriz 

Admitancia foi formulada e validada recentemente [Naidu & Lasseter, 2003]. 
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Capitulo III 

ANALISE EM REGIME PERMANENTE: MATRIZ 

ADMIT ANCIA 

3.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando o interesse de analise das respostas de um circuito eletrico esta no 

regime permanente, e import ante dispor de tecnicas que calculem estas respostas 

diretamente sem antes ter que passar por todo o regime transitorio. A passagem pelo 

transitorio demandaria um esforco desnecessario, pois dependendo do circuito sob 

analise, existe um grande numero de ciclos representando o transitorio, como pode ser 

visto no Capitulo I I . E ainda existem casos que nao se consegue alcancar o regime 

permanente pela tecnica da forca bruta. Um motivo pode ser que a soma de erros de 

arredondamento se apresente em maior valor que a diferenca entre o valor final e inicial 

da resposta em um periodo. Um outro motivo pode ser de isolar solucoes em regime 

permanente que sao instaveis. Dai a importancia de se estudar e desenvolver tecnicas 

que calculem o regime permanente de forma direta, alem de se conseguir reducao do 

esforco computacional. No capitulo que segue, mostra-se uma tecnica para este tipo de 
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resposta. Esta e baseada na tecnica do balanceamento de harmonicos e foi formulada e 

utilizada pela primeira vez por Naidu & Lasseter [2003]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Analise em regime permanente 

Para determinar diretamente o regime permanente de um circuito nao-linear sem 

aplicar o metodo de decaimento transitorio, uma fonte de tensao e periodicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vD e 

aplicada aos terminals do elemento nao-linear. Esta fonte pode ser estimada atraves do 

calculo de alguns periodos de transitorio mediante o emprego do procedimento descrito 

no capitulo anterior. De forma semelhante ao calculo do transitorio, e aplicado o 

algoritmo iterativo que corrige a forma de onda de tensao vD ate que o residuo de 

corrente periodico 8ij) que passa pela fonte de tensao seja nulo ou menor que uma certa 

tolerancia. Para isso, sao calculadas as correntes periodicas da parte linear i D L e da 

parte nao-linear . Entao, o residuo de corrente periodico Si'd e a diferenca entre 

estas duas correntes. 

A principal diferenca entre a aplicacao do algoritmo para determinar a soluc&o 

em regime transitorio e em regime permanente e que para o regime transitorio, todo o 

procedimento de calculo e aplicado a cada ponto, exigindo-se a convergencia do metodo 

a cada passo de tempo, enquanto no regime permanente este procedimento e aplicado 

sobre todos os pontos da forma de onda periodica de uma so vez, e assim, a 

convergencia e exigida sobre toda a forma de onda periodica. 

3.3 Matriz admitancia 

Considere uma forma de onda periodica que pode ser amostrada em N pontos 

eqiiidistantes no tempo (Figura 3.1). 
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i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

4 

N-3N-2/ 

• 

0 1 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< • 

Figura 3.1 - Amostras de um sinal periodico. 

Considere ainda que esta curva representa a tensao aplicada sobre os terminais 

de uma carga, cuja admitancia e j c (Figura 3.2). 

o 

Figura 3.2 - Sinal de tensao aplicado a uma carga. 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+  

A analise no domfnio da frequencia e feita com a aplicacao da transformada de 

Fourier discreta nas grandezas de tensao e corrente da Figura 3.2. A relacao entre estas 

variaveis e dada na equacao (3.1). 

DFT i = YG DFT e. (3.1) 

27 



DFTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA representa a matriz que realiza a transformada de Fourier dos vetores de 

corrente / e de tensao e. Esta matriz e construida realizando-se os seguintes passos 

[Brigham, 1974]: 

Considere a transformada de Fourier discreta. 

AM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X(n) = £ x(k)e-J2mk/N n = 0,1,2,..., N - 1 , (3.2) 

k=0 

sendo N o niimero de amostras do sinal em um periodo. Definindo W = e~J2K/N

} a 

equacao (3.2) pode ainda ser expressa na seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AT—1 

X(n) = J^x(k)Wnk . (3.3) 

Como exemplo, considere que um sinal no tempo tern seis amostras em um 

periodo (N = 6). De acordo com a equacao (3.3), a transformada de Fourier discreta 

para este sinal e feita como segue: 

X(0) = x(0) W° + x(l) W0 + x(2) W0

 + JC(3) W0 + x(4) W0 + x(5) W0. (3.4) 

X ( l ) = JC(0) JF° + x(l) Wl + x(2) W2 + x(3) 3 + x(4) *F
4 + x(5) f F

5 . (3.5) 

X(2) = x(0) r
0 + x(l) W2 + x(2) W4 + x(3) r

6 + x(4) W8 + x(5) JF
1 0 . (3.6) 

X(3) = x(0) W° + x(l) r
3 + x(2) r

6 + x(3) W9 + x(4) FT
1 2 + x(5) *F

1 5 . (3.7) 

X(4) = x(0)
 0 + x(l) W4 + x(2) JF

8 + x(3) W12 + x(4) r
1 6 + x(5) *F 2 0 . (3.8) 

X(5) = x(0) W° + x(l) W5 + x(2) Ww + x(3) *F
1 5 + x(4) 2 0 + x(5) W25. (3.9) 

As equac5es (3.4) - (3.9) podem ser representadas na forma matricial. 
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X(0) W° w° w° w° w° ~x(0) 

X(l) W° wl w2 w3 w4 

w5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx(l) 

X(2) W° w2 w4 

w6 w% 

w w x(2) 

X(3) W° w3 w6 

w9 w n x(3) 

X(4) WQ w4 w& 

w12 w16 w20 x(4) 

X(5)_ W° w5 w10 w15 w20 

w25 x(5) 

(3.10) 

Como pode ser observado, a matrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DFT e quadrada e para este exemplo, tern 

ordem 6. A ordem desta matriz e correspondente ao riumero de amostras do sinal. Por 

exemplo, na equacao (3.1) se e e i tern N amostras, entao DFT e uma matriz NxN. 

Em uma forma generalizada, esta matriz e apresentada como segue [Brigham, 1974]: 

w° w° w° 

wl w2 w3 ., w ^ 

w° w2 w4 w6 .. W2(N-1) 

w° w3 w6 w9 • 

w° wN-\ w2(N-l) 
WHN-1) . 

. . w

{ N ' l ) 1 

Uma vez construida as matrizes para a transformada de Fourier discreta, a 

equafao (3.1) pode ser rearranjada da seguinte forma: 

i = ([DFT YG DFT) e. (3.12) 

sendo IDFT a matriz in versa de DFT. 

O produto IDFT YG DFT representa uma admitancia do elemento sob analise 

no dominio do tempo. 

yG = IDFT YG DFT, (3.13) 

Tendo YG ordem 6, esta matriz tern a seguinte representacao: 
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Yo 

Ya = 

Y, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

(3.14) 

Y 

Cada elemento da diagonal desta matriz representa a admitancia da carga sob 

analise em uma frequencia especifica que sao freqiiencias harmonicas. O fndice de cada 

elemento representa o harmonico correspondente. O asterisco dos elementos da parte 

inferior da matriz indicam o conjugado complexo de um elemento correspondente da 

parte superior. Em uma forma generalizada, esta matriz tern a seguinte estrutura: 

Yn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-> 

Ya — 

Y 

N 

2 

utiliza frequencia 0. 

utiliza frequencia fs (frequencia fundamental). 

utiliza frequencia 2 fs . 

(3.15) 

2 

utiliza frequencia 
N 

fs 

Como mencionado anteriormente, a equagao (3.13) e uma representacao da 

admitancia no dominio do tempo. O produto entre as tres matrizes desta equacao 
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apresenta uma particularidade bastante util para a implementacao das rotinas 

computacionais. Tal produto tern como resultado a seguinte matriz [Naidu et al, 1999]: 

(3.16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y\ ye ys yi y* yi 

yi y\ ye ys y\ yz 

y-izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vi y\ ye ys y$ 

y* y3 y% y\ ye ys 

ys y* J3 yi y\ ye 

ye ys 74 ys yi y\ 

Uma vez conhecidos os elementos da primeira coluna, as demais sao montadas 

deslocando-se o ultimo elemento da coluna anterior para a primeira posicao da seguinte, 

ou seja, a coluna posterior tem a formulacao da anterior com o ultimo elemento da 

anterior saindo desta posicao para a primeira da seguinte. 

Construindo a matriz yG desta forma, possibilita-se uma reducao considerada 

do esforco computational que se teria, caso se aplicasse o produto entre as tres matrizes, 

ja que estas matrizes podem ser de ordem elevada. 

A grande vantagem e que os elementos da primeira coluna de yc sao obtidos 

aplicando-se a inversa da transformada de Fourier discreta no vetor formado pelos 

elementos da diagonal de YG. Ou seja, 

lGvetor = [Y0 Y, 

Com isso, 

Y K i 0 

2 2 

yGvetor ~ IDFT YGvetor , 

YhT. (3.17) 

ycvaor = [y0 y\ yi yu] • 

(3.18) 

(3.19) 

Uma outra observacao a ser feita e com relacao a um caso particular dos 

elementos da diagonal principal de YG. Caso estes elementos nao dependam da 

frequencia, ou seja, serem de mesmo valor, o produto: 
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IDFT YG DFT,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3.20) 

e a propria matriz YG . 

Este ultimo caso e importante ser mencionado pois nos conversores que serao 

utilizados, as resistencias terao valores constantes e portanto, os elementos da diagonal 

principal da matriz no tempo assumirao valores inversos dessas resistencias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Retificador monofasico 

O circuito a ser analisado a seguir e um simples retificador monofasico e de 

meia-onda (Figura 3.3) onde existe um unico elemento nao-linear, o diodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D. As 

variaveis de interesse sao a tensao nos terminals do resistor RL, va ( r ) , e a corrente do 

capacitor C, i c (t). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R s D i c 

l W \ W 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

Figura 3.3 - Circuito retificador monoHsico de meia-onda. 

Tabela 3.1 - Parametros do circuito retificador monofasico de meia-onda. 

Parametro Valor 

R, i 20O 

R, l k Q * 
L i > 

50 uFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 
10cos(2000^0 I 

C 

e(t) 

32 



A seguir e mostrado todo procedimento de calculo necessario para implementar 

o programa computacional que determina o regime permanente de forma direta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1 Modelamento para o calculo do regime permanente 

Inicialmente, os elementos do circuito devem ser representados na forma de 

matrizes admitancia. No caso do circuito sob analise, as resistenciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rs e RL formam 

matrizes diagonals, ja que sao elementos constantes. A constraeao da matriz admitancia 

para o capacitor segue as regras mencionadas na seeao 3.3 (Figura 3.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V R s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD *c 

<t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 vc(t) RL 

Figura 3.4 - Circuito retificador monofasico de meia-onda: matrizes admitancia. 

E importante ser mencionado neste ponto que a tecnica de inclusao de fontes de 

tensao sobre os elementos nao-lineares utilizada no capitulo anterior, pode ser utilizada 

para o alcance do regime permanente de forma direta sendo suficiente utilizar as 

referidas matrizes admitancia. 

Com as matrizes admitancia do circuito em questao montadas, seguem os passos 

necessarios para obter as respostas de corrente no capacitor e tensao de saida. 

Inicialmente, coloca-se a fonte de tensao em paralelo ao elemento nao-linear. 

Isto serve para isola-lo da parte linear (Figura 3.5). 
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V,-
D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5 - Circuito retificador monofasico: fonte de tensao em paralelo ao elemento nao-linear. 

Para o initio da simulacao, uma tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vD e estimada e como muito 

provavelmente esta tensao nao corresponde a exata em que o diodo estara submetido, 

surgira em consequencia uma corrente atraves da referida fonte que aqui sera 

denominada de corrente de erro ( i e r r o ). A tensao da fonte vD e, consequentemente do 

diodo, sera considerada exata quando a norma do vetor corrente de erro tiver um valor 

abaixo de uma tolerancia especificada. O calculo desta corrente e realizado por meio de 

dois passos. 

i) O elemento nao-linear e retirado e permaneee a fonte de tensao. A corrente 

que circula por ela, i F , deve ser calculada (Figura 3.6). 

'Rs 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 RL 

Figura 3.6 - Circuito retificador monofasico: calculo da corrente atraves da fonte. 
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ii) Em seguida, deve-se calcular a corrente que circula pelo diodo, i p . Para 

tanto, basta corresponder o valor de tensao com seu respectivo valor de corrente por 

meio da curva do elemento nao-linear (Figura 3.7), que e conhecida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1D A 

D 

o 

(a) (b) 

'D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.7 - Calculo da corrente atraves do elemento nao-linear: (a) Fonte de tensao sobre o 

elemento. (b) Curva i D x v D do elemento. 

Realizados estes dois passos, a corrente de erro e definida da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lerro 
(3.21) 

Uma vez conhecida a corrente de erro, esta sera aplicada no circuito equivalente 

para pequenos sinais como uma fonte de corrente e com sentido oposto em relacao a 

corrente que atravessa a fonte de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vD (Figura 3.8). O elemento nao-linear e 

substitufdo por seu equivalente linearizado e a excitacao do circuito da Figura 3.4 e 

anulada. 

i 
erro 

A v D 

•CZ> 

'D 

RL 

Figura 3.8 - Circuito equivalente para pequenos sinais. 
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A tensao periodica observada (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AvD) entre os tenninais da fonte de corrente e a 

correcao a ser adicionada antes de prosseguir para a proxima iteracao. 

A cada iteracao, a corrente residual e comparada com uma tolerancia 

previamente especificada. A simulacao para quando a norma desta corrente e menor que 

a tolerancia. 

Na implementacao computational deste algoritmo foram escolhidos 256 pontos 

por periodo. Foram necessarias 6 iteracoes sendo gasto 0,55 segundos em um 

microcomputador com velocidade de processamento de 1,7 GHz. A tecnica transitoria 

para este circuito requer 69 periodos de tempo para alcancar o regime permanente o que 

demanda 11 segundos de processamento. A tensao de saida e a corrente do capacitor 

estao mostradas nas Figuras 3.9 e 3.10. 

+Av (3.22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.54 

EMTP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—  Fonte  de  tensao estimada  

8.34 
0.8 0 0.2 0.4 0.6 

tempo (ms) 

Figura 3.9 - Retificador monofasico: lensffo de saida. 
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0.09 

0.4 0.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo (ms) 

Figura 3.10 - Retificador monofasico: corrente no capacitor. 

Pode ser observado que existe uma concordaneia entre as respostas obtidas pelo 

metodo em analise e as obtidas pela tecnica utilizada em programas de transitorio. O 

desvio medio na tensao de saida e na corrente no capacitor sao 0,0052 % e 0,0421 %, 

respectivamente. 

A seguir um exemplo de um circuito mais eomplexo e estudado: o conversor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

boost quase-ressonante com eomutacao suave. 

3.5 Conversor boost quase-ressonante 

O conversor boost quase-ressonante utilizado como exemplo no Capitulo I I 

(Figura 3.11) sera abordado novamente para verificacao da tecnica anteriormente 

explanada. O procedimento e semelhante ao exemplo da secao anterior. 
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v — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v cc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL̂ TJH Î /fj> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—wm— 

:*2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R < V 

Figura 3.11 - Conversor boost quase-ressonante. 

Tabela 3.2 - Parametros do conversor boost quase-ressonante. 

Parametro Valor § 

i Rs 0,6 Q 

L s 0.2 mil 

R, i 0.2 Q 

L , 20u l l 

/e, ? 2 f l 
. : "Z^L _„^™„i < 

(' , 2nl 

; R? 1Q 

i z 

C 2 ! 10 uF ; 

, _ 150Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"  1 0 v : 

fs

 ! 420 kHz 

Este circuito e interessante para investigacao porque alem de conter elementos 

nao-lineares em sua estrutura, realiza ainda eomutacao suave, situacao que o torna mais 

complexo por acrescentar elementos ressonantes proximo as chaves. Os resultados serao 

comparados como no caso do capitulo anterior, com as respostas calculadas por meio da 

tecnica utilizada nos programas do tipo EMTP. 
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Os elementos do circuito da Figura 3.11 sao representados como admitancias. 

Associates serie e paralelo na frequencia sao feitas entre alguns elementos para tornar 

o circuito mais compacto (Figura 3.12). 

A tecnica que inclue fontes de tensao fieticia em paralelo aos elementos nao-

lineares sera a utilizada para calcular as respostas desejadas do conversor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.12 - ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost quase-ressonante: matrizes admitancia. 

Como ja mencionado, as respostas para este circuito serao obtidas em regime 

permanente. As matrizes admitancia que nao variam com a frequencia sao matrizes 

diagonals. As que variam com a frequencia tern uma estrutura como descrito na secao 

3.3. Os elementos Rs e Ls em serie serao tornados como exemplo para a construcao da 

matriz admitancia. A expressao da admitancia na frequencia e dada por: 

Ys = . (3.23) 
Rs +JO>Ls 

O primeiro passo e construir um vetor cujos elementos correspondem a Gs 

calculado nas freqiiencias harmonicas, de acordo com a equacao (3.17). 

YS = [YS0 Ysl Ys2 ... YN 0 YN ... Ys2 Ysl]
T. (3.24) 

szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 s 1 

2 2 

Ao construir este vetor, a inversa da transformada de Fourier discreta e aplicada 

para obte-lo no tempo. 
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ys = IDFT Gs,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3.25) 

ya = \y\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vi ••• yN]T- (3.26) 

Este vetor corresponde a primeira coluna da matriz admitancia no tempo. As 

demais colunas sao obtidas a partir da primeira seguindo-se uma lei de formacao, como 

ja mostrado na equacao (3.16). E assim e feito para as demais admitancias, exceto para a 

da chave quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e construida com elementos na diagonal principal com valores elevados 

indicando a conducao e valores pequenos indicando o bloqueio. 

Para o caso especifico deste circuito, o ciclo de trabalho foi fixado em 50 %. 

Portanto, a matriz tem valores elevados na primeira metade dos elementos de sua 

diagonal principal, evidenciando a conducao da chave. O restante dos elementos tem 

valores muito pequenos evidenciando o bloqueio da mesma. 

A construcao das matrizes admitancia desta forma possibilitam a reducao do 

esforco computational e ganho em efieiencia em relacao ao produto IDFT YG DFT, 

caso fosse realizado. 

3.5.1 Modelamento para o calculo do regime permanente 

A tecnica aplicada para calculo das respostas em regime permanente sera a 

mesma utilizada pelo circuito retificador. Neste circuito, existem dois elementos nao 

lineares ao inves de um, mas a tecnica e aplicada da mesma forma seguindo a mesma 

seqilencia como foi mostrado. As respostas desejadas sao a corrente no indutor e a 

tensao de saida. 

As fontes de tensao sao postas sobre os elementos nao lineares (Figura 3.13). 
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D2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost quase-ressonante: fontes de tensao em paralelo aos elementos nao-

lineares. 

Na seqiiencia, dois passos sao realizados. 

i) Calculo de ip (Figura 3.14). 

Figura 3.14 - Conversor boost quase-ressonante: calculo das correntes atraves das fontes. 

ii) Calculo de ijy (Figura 3.15). 

(a) (b) 

Figura 3.15 - Calculo das correntes atraves dos elementos nao-lineares: (a) Fontes sobre os 

elementos. (b) Curva i D x v D dos elementos. 
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hrro ~*FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 -

 *D • (3.27) 

Com estas informacoes, o circuito para pequenos sinais e montado (Figura 3.16). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.16 - Circuito equivalents para pequenos sinais. 

A determinacao do regime permanente utilizando a tecnica proposta e realizada 

em 12 iteracoes, o que requer 38 segundos em um microcomputador com velocidade de 

processamento de 1,7 GHz. Co mo ja mencionado no capitulo anterior, a tecnica 

transitoriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (EMTP) para este circuito requer 638 periodos de tempo para alcancar o 

regime o que toma 52 segundos de processamento. As Figuras 3.17 e 3.18 mostram as 

formas de onda da tensao de saida e corrente no indutor. 



1 1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo (us) 
2.5 

Figura 3.17 - ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost quase-ressonante: tensao de saida. 

0.36 

0.5 1 1.5 

tempo (us) 

Figura 3.18 - Conversor boost quase-ressonante: corrente no indutor. 
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E observado que existe uma concordancia entre as respostas obtidas pelo metodo 

proposto e as obtidas pela tecnica utilizada em programas de transitorio. O erro medio 

na tensao de saida e na corrente do indutor sao 0,0697 % e 0,71 %, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Conclusao 

Alem de acelerar a convergencia, outro merito desta tecnica e o fato de ela ter 

sido adaptada para fazer uma aplicacao direta na analise de circuitos por meio de 

matrizes admitancia. Para os exemplos considerados, as respostas foram bastante 

proximas quando comparadas as curvas que estao sendo tomadas como referenda. 

Vale ressaltar que a matriz admitancia e uma especie de matriz derivada, ou seja, 

a multiplicacao da matriz admitancia por um vetor resulta em um outro vetor que e a 

derivada deste, como pode ser observado para o caso do capacitor: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ic=a*c)vc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I'C =(M)vc. 

Uma vez que se multiplica a matriz admitancia M pelo vetor de tensao do capacitor vc 

para resultar em um vetor de corrente i c , entao esta matriz realiza uma operacao 

diferencial, como foi mencionado. 

No entanto, pode-se perceber que as matrizes que representam as admitancias 

sao matrizes quadradas cheias com ordem igual ao numero de amostras das formas de 

onda periodicas. A medida que o numero de elementos no circuito aumenta, as 

quantidades de matrizes tambem aumentam e estes fatos podem comprometer a 

viabilidade da tecnica devido ao grande esforco computacional demandado. 

No capftulo seguinte, apresenta-se uma outra tecnica para se fazer analise de 

circuitos eletricos em regime permanente. Ela tambem e baseada em uma matriz 

derivada que tern a caracteristica de ser esparsa. A esparsidade desta matriz e uma 
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grande vantagem em relacao a matriz admitancia apresentada nesse capitulo, pois o 

esforeo computacional e bastante reduzido. 
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Capitulo IV 

ANALISE E M R E G I M E PERMANENTE: MATRIZ 

DERIVADA 

4.1 Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No desenvolvimento do modelo de um sistema ffsico, e bastante comum se 

deparar com expressoes matematicas que contenham termos diferenciais. Por exemplo, 

em um circuito eletrico com elementos indutivos e/ou capacitivos, as equacoes para 

obter as respostas no tempo contem termos diferenciais. O calculo destas respostas em 

regime permanente pode ser realizado utilizando-se uma matriz derivada, a qual 

possibilita transformar uma equacao diferencial em uma equacao algebrica, no doniinio 

do tempo, permitindo obter uma solucao de forma facil, sendo ainda bastante precisa e 

simples de ser aplicada, como sera mostrado no capitulo que segue. 

4.2 Matriz derivada proposta 

Considere uma forma de onda periodicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x(t) sendo o periodo fundamental T 

conhecido. A forma de onda pode ser representada pelo vetor x de ordem N cujos 

elementos sao amostras eqiiidistantes de x(t). Seja y a representacao vetorial da 
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derivada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x(t). A matriz derivada D e uma matriz NxN tal que y = Dx. Algumas 

matrizes derivada foram propostas na literatura [Trefethen, 2000]. No entanto, estas 

matrizes sao densas e nao sao muito precisas quando aplieadas a formas de onda que 

nao sao amortecidas. Um dos objetivos deste trabalho e propor uma matriz derivada que 

seja esparsa e precisa. Esta matriz e dada por: 

2_ 

At 

5 1 
0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 8 
- 3 5 1 

0 0 
T " 12 8 

I - 3 5 1 

4 4 12 8 
- 1 

24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

0 

— - 0 

- 1 1 - 3 

24 4 4 

0 
- 1 1 

24 4 

0 
- 1 

0 
24 

0 — 0 

0 

1_ 

8 
0 0 

- 1 

24 4 4 

0 

1 

8 

5_ 

12 

(4.1) 

e sera indicada por D. O proeedimento para obtencao desta matriz e descrito a seguir 

[Naidu & Fernandes, 2003]: 

Considerando ainda a forma de onda periodica x(t) e sua representacao vetorial 

x de ordem N e y(t) a sua forma de onda derivada, procura-se uma representagao no 

dx 
tempo para>> = 

dt 

dx 2 
— « — [bx(t + At) + a0x(t) + axx(t - At) + a2 x(t - 2At) + a3 x(t - 3At)]. (4.2) 
dt At 

Assume-se que o intervalo de amostragem e At e que NAt = T e o periodo 

fundamental. Desde que a forma de onda e periodica, x(kAt) = x((k - N)At) para 

k>N.Deforma similar x(kAt) = x((k + N)At) para k<N, sendo kuminteiro. 

Aplicando a transformada de Fourier para a equacao (4.2), tem-se: 

47 



jcoX(jco)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«-jtibeimAt + a0 + ax e~imS + a2 + a3 e-
J3toAt]X(jco). (4.3) 

Expandindo cada exponencial de (4.3) em serie de Taylor, ate a 5a parcela: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i&MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , . A At2

 2 -dt3

 3 At4

 4 

eJ * 1 + jcoAl co - j ar + co . 
2 6 24 

-icoAt , . AJ Ap" 2 .At3 3 At4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 A 

e J m z uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 «1-jo)At co + j co + co . 

2 6 24 

- i2a>At i .~ . At 2 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -n At3 % . , At4

 A 

e Jzm^ *l-j2coAt-4 coz+jB co*+16 co . 
2 6 24 

e-J*** * 1 - jScoAt-9^-co2 + j21^-co3

 + 8 1 ^ V . 

2 ^ 6 24 

Substituindo cada uma destas expansoes em (4.3) e igualando os coeficientes 

com potencias de (j&At) em ambos os lados da equacao, obtem-se: 

1 1 1 1 1 b 0 

1 0 - 1 - 2 -3 a0 0,5 

1 0 1 2 2 3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a

\  = 0 

-1 0 1 2 3 

3 3 

«2 0 

1 0 1 2 4 

3 4 _a3_ 0 

(4.4) 

Os termos de ordem mais elevada na expansSo foram desprezados. A solucao de 

(4.4) produz: 

, 1 5 -3 1 - 1 

8 0 12 1 4 2 4 3 24 

Aplicando a equacao (4.2) para cada amostra de y, 

y(h) +

^ 0
+

^ | * ( ' i ) - f - JO+I^J -2JO--™*('zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  -3/1/)]. 

X ^ ) « ^ [ ^ ^ 2 + ^ ) + - ^ x ( / 2 ) - | x ( / 2 + A-(/2 - 2 z l / ) - ^ x ( / 2 -3/U)]. 
At 8 12 4 4 24 

2 1 5 3 1 1 
.K' a ) * ^ [ g * ( ' 3 + At) +—x(t3)--x(t3-*) + -Mt3-2At)-—x(t3-3At)]. 
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2 1 5 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(tN-2) l^x(tN_2 + At) + --x(tN_2)--x(tN_2 -At) + 

At o 12 4 

+^x(tN-2 - 2 z i / ) - ^ . v ( / . v „ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -3/10]. 

2 1 5 3 
X ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAM ) * - r -b * ( ' AM

 +

 ^ )
+

 7 ^ x ( ' AM ) ~ T - At) + 

At o 12 4 

+ ^x(tN^ -2At)-^x(tN_x -3 At)]. 

2 1 5 3 1 1 
yifN) * T r b ^ v + ̂ 0 ) - 7*(f AT -  At) + -x(tN - 2At) ~—x(tN - 3At)] 

At o 12 4 4 24 

Os argumentos de cada x das equacoes acima podem assurnir algumas 

seguintes identidades: 

tt + Af = / / + 1 , 

ti - Al1 = r,-_!, 

ff - 2 A / = ^ _ 2 , 

^ -3A/ =/ ,„ 3 . 

Como em regime permanente as formas de onda sao periodicas, entao: 

Se j' +1 > N, => 7 = 1 . 

Sei-/><1, => j = N-{p-i), 

sendo /? = 1, 2 ou 3. Desta forma: 

2 1 5 3 1 1 
) * —[-x(t2) +—*(f,) - - ) + - x C ^ j ) -—x(tN_2 )]. 

zttzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8  12 4 4 24 

2 1 5 3 1 1 
y ^ 2 * A~t^X('3* + 1 2 X ( ' 2 * _ 4 X ( / | * + 4 * ~ ) ] -

^ 3 ) * " T r d * ( ' 4 ) + ) - 7 * ( ' 2 ) + 7
x ( ? i ) - 7 W * ) ] • 

zl? 8 12 4 4 24 
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2 1 5 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) * — [ g ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 7 * ( ' A/ - 2 )  -  7_ * CAT- 3 )  + 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ -x(tN_4)-—x(tN_5)]. 

2 1 5 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.K'AM)  *  —  hx(tN) +—x(^_ j ) - T x ( ^ _ 2 ) + 

At 8 12 4 

+ ^ x ( / J V _ 3 ) - ^ - x ( ^ _ 4 ) ] . 

2 1 5 3 1 1 

Arrumando estas equacoes em uma forma matricial: 

5 1 
0 0 

- 1 1 - 3 
0 ... 0 

- 1 1 

12 8 24 4 T 
- 3 5 1 

0 0 
- 1 I 

Ah)" 4 12 8 
0 * ' ' 0 

24 4 

Ah) 1 - 3 5 1 
0 ... 0 

- 1 Ah) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y(h) 
2 

4 
- 1 

4 12 8 

0 

24 Ah) 
0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

~ At 24 
y{tN-i) 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• AfN-2) 

A*N-\) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 0 A^N-l) 

y(tN) _ 0 
1 

_ A*n) 0 
8 

1 
0 0 

- 1 1 - 3 5 
0 0 

_ 8 24 4 4 12 . 

ou seja, y = Dx, sendo D a matriz da equacao (4.1). 

Como observado na equacao (4.2), a representacao da equacao diferencial e feita 

por uma aproximacao com cinco parcelas. Portanto, e import ante investigar a faixa de 

valores da fase (9 = co At) que torna valida esta aproximacao. Assim, uma vez 

conhecido o maximo valor para 0, tambem sera determinado um maximo valor para a 

escolha de ztY. 
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Na investigacao, deve-se utilizar irricialmente a igualdade de Euler no lado 

direito da equacao (4.3). 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At 
[b (cos9+jsen9) + a0 + at (cos0- y'sen#) + a2 (cos26>-jsen20) + 

+ cij (cos3#- y'sen3#)]. (4.5) 

j — * [b cos#+ ao + ai cos#+ ci2 cos2#+ a? cos3r?| + 

+j [bsen9-aj senff-sen29-as sen30)]. (4.6) 

A equacao (4.6) como pode ser visto, foi separada em uma parte real e uma outra 

imaginaria. Cada uma destas partes esta desenhada na Figura 4.1. 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5r 

1 

<u 0.5-

r 
«o 
a. 0-

-0.5 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i i 

/ \ 
. /  X 

a pro xim a c a o 

va lor c orre to  

i i i i i i 

3 

0 rad 

Figura 4.1 - Partes real e imaginaria da expressao da derivada na freqiiencia. 

Observando a figura, percebe-se que a partir de um determinado valor de 9, 

existem discordancias entre as curvas de valores corretos e as curvas de aproximacoes. 

Para a parte real, a partir de 0,6 radianos a discordancia comeca a se acentuar e para a 
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parte imaginaria, a discordaneia se inicia em torno de 0,8 radianos. Dentre estas duas 

consideragoes, o pior caso e a discordaneia da parte real e, portanto sera o escolhido 

para a limitacao do numero de pontes por periodo. Entao, pode-se mencionar que um 

limite para a utilizacao da matriz derivada em um circuito com formas de onda de 

frequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co sera quando o produto co At for 0,6. Portanto, o numero minimo de 

amostras eqiiidistantes por periodo e: 

2% 

0.6 
11 (4.7) 

Nas formas de onda dos conversores que serao analisados neste capitulo, o 

numero de amostras serao 256 ou 512, quantidade que garante a utilizacao da matriz 

derivada na faixa de precisao. 

O primeiro teste para a matriz derivada sera a funcao "chapeu" mostrada na 

Figura 4.2. A mesma figura mostra tambem a derivada numerica. A matriz derivada e 

precisa em todos os instantes, exceto quando a derivada e descontinua. Nestes instantes, 

picos podem ser observados na derivada. No entanto, estes picos sao rapidamente 

amort ecidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2 - Funcao "chapeu" e sua derivada. 
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4.3 Calculo de elementos basicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considere agora, a aplicacao da matriz derivada para calcular a forma de onda de 

corrente em um circuito RL serie excitado por uma forma de onda periodicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eL(t) 

(Figura 4.3a). 

(a) (b) 

Figura 4.3 - Estruturas basicas: (a) Ramo RL. (b) Capacitor. 

T 
Sendo o periodo de excitacao Fe o intervalo de amostragem At = — , entao: 

L — + Ri = eL. (4.8) 
dt 

Aplicando a matriz derivada: 

LD i + RU i - e L , (4.9) 

sendo U a matriz identidade NxN. Da equacao (4.9): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z L i  =  e Lt (4.10) 

sendo ZL -(LD +RU). Deve-se observar que ZL e uma matriz esparsa e portanto, 

sua inversa pode ser facilmente calculada. E importante salientar que ZL possui inversa 

embora D nao possuir, pois e uma matriz singular. 

De forma similar, o calculo da corrente em um capacitor excitado por uma fonte 

de onda periodica ec (t) (Figura 4.3b) e da seguinte forma: 
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i = C 
dvc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(4.11) 
dt 

Aplicando a matriz derivada: 

i = (CD)vc, (4.12) 

sendo 

YC^CD. (4.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Simulacoes de conversores de potencia 

Nesta secao, alguns exemplos com conversores de potencia serao analisados e 

em seguida simulados, utilizando-se a tecnica da matriz derivada para montar os 

sistemas de equacoes. Esta tecnica, como ja mencionado, possibilita uma analise direta 

do regime permanente no doniinio do tempo. Vale ressaltar que a analise do regime 

permanente e indispensavel para o projeto de reguladores chaveados e muitas das 

especificacoes de projetos sao dadas em termos de caracteristicas de regime 

permanente. 

4.4.1 Conversor fonte de tensao 

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram o conversor fonte de tensao (VSQ e as funcoes de 

comutacao para as chaves SA1, SB1 e SCI. 
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Tabela 4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Parametros do conversor fonte de tensao 

Parametro i Valor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 0,44 a 

L 11.6 mH 

C 0,183 mF 

377 raaVs 

50 cos(«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t + nl(i) V 

5Qms(cot-7tl2) V 

50 cos(>/-7;z76) V 
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SB1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S0*1 

Jl/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2nlZ 5 i t / 3 2% 

Figura 4.5 - Funcoes de comutacao para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VSC. 

As chaves da parte inferior sao comutadas de uma maneira complementar. 

Assume-se que a condutancia de uma chave e 1000S quando fechada e nula quando 

aberta. Cada chave e representada por uma matriz de condutancia diagonal 

(GA1,GA2,GB1,GB2,GC1,GC2), sendo a diagonal a funcao de comutacao 

multiplicada pela condutancia. As funcoes de comutacao das chaves deste conversor sao 

eonhecidas a priori. A fonte trifasica e conectada em delta ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z s =  (LD +  R U)  

representa a impedancia de cada fase. A admitancia capacitiva da carga e Y c =  CD. As 

equacoes que denotam o comportamento dinamico para este circuito sao obtidas 

aplicando-se a lei das correntes de Kirchhoff (LCK) em alguns nos. Inicialmente, e 

necessario expressar as tensoes nas impedancias de fase da fonte de tensao em delta. 

ea b  ~ va b = LD i a b +  R i a b,  

e ab -v ab = Z s ia b - ( 4-14)  

eb c -  vb c =  fD i b c +  R i hc,  
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*bc-VbczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Zs  *bc,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4-15) 

sendo Z s = L D+  R U . 

i) Aplicando a LCK ao no a. 

ha  ~ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGA1 [ v DC -( v a b +  v b c + v N) ]+  GA2 ( v a b +  v b c+ v N)  =  0. (4.16) 

Multiplicando (4.16) por Z s e ainda utilizando (4.14), 

( 2 U  +  Z s GTA) v a b + (U +  Z S GTA) v b c - Z s GA1 v DC + Z S GTA v N =2 e a b - e b c,  

(4.17) 

sendo GTA =  GA1 + GA2. 

ii) Aplicando a LCK ao no b. 

ia b  ~ H e  ~ GB1 [ v DC -( v b c + v N) ]+  GB2 { v b c+ v N)  =  0. (4.18) 

Multiplicando (4.18) por Z s e ainda utilizando (4.15), 

-v a b + (U +  Z S GTB)  v hc-Z s GBl v DC + Z S GTBv N = e b c -e a b. (4.19) 

Agora, somando-se (4.19) e (4.17), obtem-se uma nova expressao: 

(U +  Z s GTA)v ab+(2U +  Z s GTAE)v b c-Z s Glv DC+ Z s GTAB v N = e ab+2ebc, 

(4.20) 

sendo GTAB =  GTA +  GTB. 

iii) Aplicando a LCK ao no d. 

iAi + *bi + hi + im = 0 • (4.21) 

Cada uma destas parcelas representam a corrente que passa pelas chaves 

GA1, GBl, GC1 e pelo capacitor, respectivamente. 

GA1 [v DC -( v a b +  v b c +  v N) ]+  GBl [v DC -( v b c + v N) ]+  

+ GC1 (v DC-v N)+ Y cv DC=0. (4.22) 

-GA1 v a b -Gl v b c -GT1 v N + (GT1 +  Y c)v DC=0, (4.23) 

sendo Gl =  GA1 +  GBl e GT1 = GA1 +  GBl +  GC1. 
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iv) Analisando as correntes nos tres bracos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n  +  is zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i + ici = '42 + is 2  +  ic2  • (4.24) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GA1 [v DC -( v a b +  v b c +  v N) ]  +  GBl [v DC - ( v b c + v N) ]+  

+  GCl(v DC-v N)  =  

= GA2 (v a b + v b c+ v N)+  GBl (v b c + v N)  +  GC2 v N .  

GTA v a b +  GTAB v b c -GT1 v DC +  GTOT v N=0, (4.25) 

sendo GTOT =  GTA +  GTB +  GTC. 

Ainda e necessario definir algumas matrizes: 

GTB =  GBl +  GB2, GTC =  GC1 + GC2. 

Em cada item (i, i i , i ii , iv) foram formadas equacoes que sao necessarias e 

suficientes para montar o sistema de equacoes. 

a 12  
a13 a14 ~vab ' 2eab+ebc 

a2l <*22 a23 <*24 vbc *ab + 2 ebc 

-GA1 -Gl -GT1 VDC 0 

GTA GTAB -GT1 GTOT VN . 0 

(4.26) 

a n =  2U +  Z s GTA, a I2= U +  Z s GTA, a u =  -Z s GA1, a u =  Z s GTA, 

a 2 1= U +  Z s GTA, a 22=2U +  Z s GTAB, a 2 3 =  -Z s Gl, a 2 4 - Z s GTAB, 

a n= GTl +  Y c.  

O sistema de equacoes e resolvido para obter as formas de onda de tensao 

desconhecidas. Deve ser notado que cada elemento da matriz na equacao (4.26) e ele 

proprio uma matriz NxN e as variaveis desconhecidas sao vetores de ordem N 

representando as formas de onda de tensao. Portanto, o tamanho da matriz na 

equacao (4.26) e 4Nx4N. Porem, ela e esparsa e a solu?ao de (4.26) utilizando Matlab® 

requer uma fracao de segundo de tempo de processamento. 
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Para simular as respostas de interesse, os dados foram tornados de [Lehn, 2002]. 

Os parametros de entrada sao o angulo de fase do conversor e seu ciclo de trabalho e 

sao dependentes dos intervaloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tx e x2 (Figura 4.5). A Figura 4.6 mostra a forma de 

onda de tensao no capacitor e a Figura 4.7 mostra as componentes a, (3 das correntes no 

lado CA. Para estes calculos, utilizou-se N= 512 e t 1 - t 2 = 1,1— • 
6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1001 1 1 1 1 1 1—i 

20 

ft>t (rad) 

Figura 4.6 - Conversor fonte de tensao: tensao no capacitor. 
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4.4.2 Inversor fonte de tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.8 mostra um circuito inversor fonte de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (VSI) na qual cada 

chave e um mosfet conectado com um diodo em antiparalelo. A carga e uma RL 

trifasica equilibrada. 
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Figura 4.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Inversor fonte de tensao. 

Tabela 4.2 - Parametros do inversor fonte de tensao 

Parametro Valor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R i 10 Q 

\ L 41 mil • 

Voc 200 V 

A conhecida estrategia PWM vetorial [van der Broeck et al, 1984], detennina a 

funcao de comutacao para os mosfets. Nesta tecnica, dispoe-se de oito vetores de 

tensao, sendo que Vx, V2, V3, F 4 , V5, V6 representam seis vetores ativos defasados 

entre si de 60° e de amplitude igual a 2 VDC 13. Os vetores V1, F 0 representam os 

vetores nulos. A Figura 4.9 mostra a disposicao espacial dos vetores gerados pelo 

inversor, os quais dividem o piano complexo em seis setores (0, 1, 2, 3, 4, 5). 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Vetores de tensao gerados pelo inversor trifisieo. 

O inversor aplica a carga diferentes tens5es dependendo do estado de eonducao 

das chaves. Considerando que as chaves de uma mesma fase nao podem conduzir 

simultaneamente, tem-se um total de oito possiveis estados de eonducao, os quais 

perm item gerar a seguinte tabela: 

Tabela 4.3 - Estados do inversor trifasico. 

Vetor 0 1 2 3 4 5 6 7 

Fase a SA1 SA1 SA1 SA2 SA2 SA2 SA1 SA2 

Fase b SB1 SB2 SB1 SB1 SB1 SB2 SB2 SB2 

Fase c SCI ' SC2 SC2 SC2 SCI SCI SCI SC2 

A geracao destes estados e dos tempos correspondentes sao feitos da seguinte 

forma [del Valle et al, 1991]: 

Suponha que em um determinado instante se deseja aplicar na carga tensoes 

representadas por um vetor V, Este e um vetor espacial de tensao construido a partir 

das tensoes senoidais de fase Van (t), (t), Vcn (t). 
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V = ̂ [Van(t) + aVbn(t) + a2 Vcn(t)] = VeJ^,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.27) 

sendo, 

.2it r-
« = e •* = h ; — . 

2 2 

AitzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i— 

a =e 5 = /—, 
2 2 

Entao, F representa um vetor com amplitude igual a da onda senoidal de tensao 

e que gira a velocidade sincrona ms, no sentido anti-horario. A Figura 4.10 ilustra este 

vetor dentro de um setor qualquer. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.10 - Geracao do vetor V em um setor qualquer. 

A tecnica de modulacao vetorial se baseia na aplicacao sucessiva de vetores 

ativos adjacentes Vx e Vy e o vetor zero Vz. O vetor V desejado correspondera a 

seguinte media ponderada: 

? = ̂ [Vxtx+Vyty+Vztz], (4.28) 
T 

sendo 

'/• = / , + / , .+/ . - . (4.29) 
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Para a geracao de tempos e estados em um periodo de funeionamento, foi feito o 

seguinte algoritmo: 

1) O piano eomplexo foi dividido em seis setores (i = 0,1,2,3,4, 5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I i=0 i i=l i i=2 i i=3 r i=4 i=5 i 

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360° 

2) O i-esimo setor foi dividido emN partes iguais (j = 0, 1, 2, 3,..., N-l) . 

J=0 I j = l j=N-l 

60°i 6 0 ° ( i + ^ ; ) 6 0 ° ( i + | ; ) 6 0 ° ( i + i ) 60°(i + ^ - ) 6 0 » ( i + ^ - i ) 60° ( i+ l ) 

3) A j-esima parte foi dividida em 7 intervalos segundo o esquema proposto: 

tJ)/4 . tJ)/2 t 0)/2 , tz(j)/2 . t (j)/2 , tx(j)/2 t (j)/4 , 

a.=60°— 
J N 

a., =60°Jii 
J+l N 

E ainda: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tx=MT sen(60°-a), 

ty =M T sen(a), 

tz =T[l-M sen(60°+a)], 

(4.30) 

sendo Mo fndiee de modulafao e definido por M 
S v 

DC 

Estimando formas de onda de tensao, entao as funcoes de comuta?ao do diodo 

sao determinadas. A soma das funcoes de comutacao de um mosfet com a funcao de 

comutacao de seu diodo e a correspondente funcao da chave. 

Assim e eonstrufda a funcao de comuta9ao para as chaves ativas do inversor. 

Como no exemplo anterior, as funcoes de comuta5ao para os mosfets da parte inferior 

64 



sao complementares, e as equacoes que denotam o comportamento dinamico para este 

circuito sao obtidas aplicando-se a lei das correntes de Kirchhoff (LCK) em alguns nos. 

i) Aplicando a LCK ao no a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- GAl [v DC - ( y a b +  v b c + v N) ]+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GA2 { v a b +  v b c +  v N )+ i a =  0. (4.31) 

Sendo ZL = L D + R U a impedancia da carga e multiplicando (4.31) por ZL, 

ZL GTA v a b +  ZL GTA v b c +  Z, GTA v N =  ZL GAl v DC - ZL i a.  (4.32) 

ii) Aplicando a LCK ao no b. 

-GBl[v DC-(v b e+ v N) ]+ GB2 (v b e+ v N)+ i b = 0 .  (4.33) 

Multiplicando (4.33) por ZL e arrumando-a corretamente, 

ZL GTB v b c +  ZL GTB v N =  ZL GBl v DC -ZL i b.  (4.34) 

iii) Aplicando a LCK ao no c. 

-GC1 (v DC -v N)+  GC2 v N+ i c=0. (4.35) 

Multiplicando (4.35) por ZL e arrumando-a corretamente, 

ZL GTC v N =  ZL GC1 v DC - ZL i c. (4.36) 

Sabendo que i a +  i b + i c=0, v a b =  ZL i a -ZL i b e v b c =  ZL i b -ZL i c,  as 

Ires equacoes obtidas em cada item (i, i i , iii) podem ser reformuladas e escritas da 

seguinte forma: 

(|U + ZL GTA)v a b +(l-U + ZL GTA)v b c +  ZL GTAv N =  ZL GAlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vDC (4.37) 

-\uv a b +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( | U + ZL GTB)v b c +ZLGTBv N=  ZL GBl vDC (4.38) 

- \ U v a b - \ v He + Zl GTC v N =  ZL GC1 vDC (4.39) 

Em termos de matrizes: 
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-1/317 

-1/317 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g n n g n l3  

g n2 2  W l}  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2/3U g n 3 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vbc 

ZLGA\ 

ZLGB\ 

ZLGC\ 

VDC, (4.40) 

ou seja, 

GN v = GD VDC , (4.41) 

g n u=^U + ZL GTA, 

g n 2 2 =  \ u + ZLGTB, g n 2 3= Z L GTB, 

g n L3=ZLGTA, 

g n 33=ZLGTC. 

O metodo de Newton-Raphson e utilizado para encontrar a raiz de 

9t = VDC GD- GN V = 0, de acordo com os passos a seguir: 

(1) Estima-se inicialmente as formas de onda v A B , vBC, v N . Calcula-se a 

funcao de comutagao para o diodo e as funcoes de comutacao para o mosfet e o diodo 

em paralelo. 

(2) Calcula-se a funcao objetivo SR. Se a norma de 9? e menor do que a 

tolerancia, a simulacao para. 

(3) Senao, calcula-se as correcoes da forma de onda Av = G]f 5R. As formas de 

onda corrigidas saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v '̂
+1

^ = v̂ '̂  + Av^. 

O procedimento convergiu na segunda itera?ao. 

Na simulafao foi utilizado N = 512 e as correntes de carga trifasica sao 

mostradas na Figura 4.11. 

Estes exemplos mostram que a resposta em regime permanente dos conversores 

de potencia pode ser facilmente obtida utilizando a tecnica proposta. Deve ser notado 

que a tecnica nao utiliza transformacoes das coordenadas de fase para outras 

coordenadas tais como o sistema a-fi. A tecnica e simples e converge rapidamente. 
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4.4.3 ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost quase-ressonante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O proximo conversor a ser submetido a analise e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost quase-ressonante. Nos 

dois ultimos capitulos este conversor ja foi submetido a analise sendo que se utilizou 

duas tecnicas distintas e mais uma, a da matriz derivada, sera aplicada agora. Este 

conversor ja foi mostrado na Figura 3.5 e novamente esta mostrado na Figura 4.12 com 

os dados na Tabela 4.4. 

^
 L s 

-̂ vW fYYYV 

l̂ Lrjt "̂~̂T JD̂ -

D, R, 
V, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cc 
R < V 

Figura 4.12 - Conversor boost quase-ressonante. 
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Tabela 4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Parametros do conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost quase-ressonante. 

Para metro Valor 

0,6 Q 

0,2 mil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rr 0,2 Q 

Lr 20 ul I 

2Q 

c, 2 nF 

Rn 1 Q 

lOuF 

150Q 

Vcc 10 V 

fs 420 kHz 

A presenca de elementos nao-lineares em sua estrutura exige a aplicacao de uma 

tecnica de solucao nao-linear para se chegar as respostas desejadas. Assim, como no 

capitulo anterior, a tecnica para a analise nao-linear sera a das fontes de tensao que 

isolam o elemento nao-linear da parte linear do circuito. As impedancias capacitiva e 

indutiva calculadas com o uso da matriz derivada serao utilizadas nos calculos 

algebricos de correntes e tensoes dos circuitos. Seguem os passos necessarios para se 

obter a tensao de saida e a corrente no indutor, ambas em regime permanente. 

Inicialmente, calculam-se as impedancias dos elementos do circuito com a 

utilizacao da matriz derivada. Associacoes serie e paralelo sao feitas entre alguns 

elementos para tornar o circuito mais compacto (Figura 4.13). 
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D, 
V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°2 

1 

J 

Figura 4.13 - ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost quase-ressonante: impedfincias. 

Em seguida, colocam-se fontes de tensao ficticias em paralelo a cada elemento 

nao-linear, e como ja mencionado, isto serve para isola-lo da parte linear (Figura 4.14). 

Figura 4.14 - Conversor boost quase-ressonante: fontes de tensao em paralelo aos elementos nao-

lineares. 

Para o inicio da simulacao, uma tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vD 6 estimada para cada diodo. O 

calculo das correntes de erro (igm,) e realizado por meio de dois passos. 

i) Calculo de iF (Figura 4.15). 
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h-7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v. 

v — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v cc 

D l 
v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I J 

Figura 4.15 - ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost quase-ressonante: calculo das correntes atraves das fontes. 

ii) Calculo de ip (Figura 4.16). 

*D2 

(a) (b) 

Figura 4.16 - Calculo das correntes atraves dos elementos nao-lineares: (a) Fontes sobre os 

elementos. (b) Curva i D x v D dos elementos. 

Realizados estes dois passos, a corrente de erro e definida da seguinte forma: 

ierro^h-h- (4-42) 

Uma vez conhecidas as corrente de erro, estas serao aplicadas no circuito para 

pequenos sinais como uma fonte de corrente e com sentido oposto em relacao aquela 

atraves da fonte de tensao (Figura 4.17). 

As tens5es das fontes de corrente do circuito para pequenos sinais (Av^) , 

correspondem ao ajuste de tensao para vD. 
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Av. 
D2 

" D l 

"SW zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OAV, 
D l 

r©-| 
-£ZZr--zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7L 
D2 

1 

I 
Figura 4.17 - Circuito para pequenos sinais. 

vz> + 1 ) =vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(l)+Av(§>. (4.43) 

A simulacao para quando i e r r o e menor que a tolerancia. 

A determinacao do regime permanente utilizando a tecnica proposta e realizada 

em 9 iterac5es, o que requer 5,4 segundos em um microcomputador com velocidade de 

processamento de 1,7 GHz. A tecnica transitoria para este circuito requer 638 periodos 

de tempo para alcancar o regime o que toma 52 segundos de processamento. As 

Figuras4.18 e 4.19 mostram as formas de onda da corrente no indutor e a tensao de 

saida. 
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0.5 1 1.5 

tempo (u.s) 
2.5 

Figura 4.18zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resposta de tensao do conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost quase-ressonante. 

tempo (us) 

Figura 4.19 - Resposta de corrente do conversor boost quase-ressonante. 
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Foi observado que as respostas obtidas pela tecnica proposta sao quase identieas 

as respostas obtidas pela tecnica utilizada em programas de transitorios. O erro medio 

na tensao de saida e na corrente do indutor sao 0,0535 % e 0,48 %, respectivamente. 

A tecnica realizada para obter as respostas desejadas de um circuito nao-linear e 

uma interpretacao em termos de circuitos eletricos da tecnica de Newton-Raphson, 

como ja foi mostrado no Capitulo I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.4 ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost 

A tecnica proposta e particularmente M l para simular a resposta em regime 

permanente de topologias complexas de conversores tal como conversoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost com 

controle realimentado mostrado na Figura 4.20 [Femia et al, 2003]. 

Figura 4.20 - Conversor boost com realimentaeao. 
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Tabela 4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Parametros do conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost. 

Parametro Valor Parametro Valor 

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl 0,08 Q c2 220 uF 

Rc 0,08 Q c3 330 uF 

Ri 15 Q L 50 ni l 

Ri 
• 

10 kQ fs 50 kHz 

Ri 0,1 Q k 105 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 4  2kQ 5 V 

F ! 
R 5 

1 kQ i Vspico 10 V 

R6 
33 kQ Vref 5 V 

C | 100 u.F j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

Quando a chave conduz, uma corrente circula pelo indutor. Esta corrente 

representa a energia que deve ser entregue a carga. Neste momento, o diodo fica 

inversamente polarizado, nao fornecendo corrente a carga. Quando o transistor 

bloqueia, o diodo conduz a corrente do indutor e assim, a energia armazenada no 

indutor e transferida para a carga e o capacitor. Esta corrente deve ser capaz de repor a 

carga perdida pelo capacitor durante a eonducao da chave e manter a corrente na carga. 

Durante a condu?ao do transistor, o capacitor fornece corrente a carga e deve manter a 

tensao de saida sem grandes variacoes. 

Neste circuito, a tensao de saida e uma funcao nao-linear do ciclo de trabalho e o 

ciclo de trabalho e uma outra funfao do sinal de controle. Por isso, para encontrar as 

respostas deste circuito, a simulacao e dividida em dois lacos aninhados. O laco interno 

tern a finalidade de calcular as respostas do circuito de potencia, mais especificamente a 

tensao de saida va. Esta variavel e calculada valendo-se da tecnica em que se poe uma 

fonte de tensao e paralelo aos elementos nao-lineares. Uma vez solucionada, a tensao de 

saida e mais a tensao de referenda vref sao utifizadas no laco externo para o calculo do 
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ciclo de trabalho por meio do metodo de Newton-Raphson, ja que a tensao de saida e 

uma funcao nao-linear dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d. Em termos de equacSes, a analise e feita como segue. 

Sendo o ciclo de trabalho d o sinal de saida do comparador, deseja-se que a 

diferenea entre ^ eo ciclo de trabalho d que foi utilizado para calcular v0 seja zero. 

F = d-d\ (4.44) 

Portanto, Fe a funeao objetivo. Para relacionar d com va, e necessario analisar 

o sinal de saida do comparador. A Figura 4.21 mostra o sinal de controle vc, o sinal de 

referenda vs e o sinal de saida do comparador. 

v — 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— _ — , k> 

1̂ t 

d' T„ 

k H 
T 

Figura 4.21 - Forma de onda de saida do comparador. 

O sinal de controle sendo maior que o sinal de referenda, dispara a chave, e o 

contrario, bloqueia-a. 

Observando ainda a Figura 4.21 e baseando-se na equivalencia de triangulos, 
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d vsp = vczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. (4.46) 

O sinal vc corresponde a tensao de saida do amplifieador. 

vc=k(vref-v0). (4.47) 

Substituindo (4.47) em (4.46): 

d vsp=k(vref-v0), (4.48) 

Substituindo d na equacao (4.44), obtem-se: 

F = d-—(y^-v0). (4.49) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vsp 

O metodo de Newton-Raphson e utilizado para solucionar o problema nao-

linear. 

d{M)=d(0_I^> (4.50) 

F 

sendo F a derivada de F em relacao a d. 

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = i + _ L v ; . (4.51) 

A derivada de vQ pode ser estimada numericamente. Para estima-la, calcula-se 

v 0 nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA la90  mais interno que corresponde ao circuito de potencia e em seguida, calcula-

se v0 novamente sendo que para a variavel d e acrescentado um pequeno valor a mais. 

Entao, v0 e dado por: 

- _ v0(d)-v0(d + Ad) 
V°~ Ad 
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Como ja mencionado, a analise do circuito de potencia e feita no laco interno e 

segue o mesmo procedimento realizado para o conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost quase-ressonante da 

seeto anterior, a respeito da solucao de um circuito nao-linear. Para calcular as 

respostas desejadas, e incluida uma fonte de tensao em paralelo ao elemento nao-linear 

e uma outra como mostrado na Figura 4.22, seguindo-se a realizaeao do metodo de 

Newton-Raphson em termos de circuito. Deve-se lembrar que as impedancias ou 

admitancias resistivas, indutivas e capacitivas sao expressas em matriz impedancia ou 

admitancia, com uso da matriz derivada proposta neste capitulo. As formas de onda de 

tensao sobre as fontes de corrente (Figura 4.23) representam as correcoes para as 

respectivas tensoes dos elementos nao-lineares estimadas inicialmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.22 - Circuito de potencia: analise nao-linear. 

R, L 

• 0 ' 

Figura 4.23 - Circuito para pequenos sinais. 
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Quando as normas dos vetores de corrente de erro (Figura 4.23) forem menor 

que uma tolerancia especificada, a simulacao para. 

Com uma estimacao inicial do ciclo de trabalho, o laco interno requer cerca de 2 

iteracoes e o laco externo requer cerca de 12 iteracoes para convergir ao regime 

permanente. As Figuras 4.24 e 4.25 mostram as formas de onda do conversor em regime 

permanente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15.6 

4 8 12 

tempo (fis) 

Figura 4.24 - ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost, tensao de saida. 
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 - • •
 1 1

 — — 
0 4 8 12 16 20 

tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( f i S ) 

Figura 4.25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost: corrente no indutor. 

Os resultados para as Figures 4.24 e 4.25 sao formas de onda esperadas pois no 

funcionamento deste conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost, a tensao de saida possui mesma polaridade que a 

tensao de entrada e a diferenea de nivel e devido aos pulsos de corrente que sao 

fornecidos a cada periodo T para o capacitor de saida (Figura 4.24). Para a corrente de 

entrada, quando a chave permanece fechada seu valor cresce ate que em um 

determinado instante a chave bloqueia. Entao, o diodo conduz a corrente do indutor que 

e transferida para a carga. Essa corrente deve ser capaz de repor a energia perdida pelo 

capacitor durante a eonducao do transistor e manter a corrente na carga. Este estagio 

representa a reta com mclinacao negativa da Figura 4.25. 
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4.4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buck com comutacao suave 

Uma estrategia similar foi utilizada para simular as respostas em regime 

permanente do conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buck quase-ressonante da Figura 4.26, o qual tern um 

oscilador controlado por tensao no caminho de realimentaeao [Femia et al, 2003]. 

V 
cc 

S 
_/YYY\_ 

c 

gatilho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v c o 

T 

_ n m r v 

D R 
o v„ 

—*S/Sf\ • ÂÂ  1̂  

- v w 
R„ 

6 v ref 

Figura 4.26 - Conversor buck com axmutacao suave. 

Tabela 4.6- Parametros do conversor buck com comutacao suave. 

Parametro Valor Parametro Valor 

Ro 0.5 Q C2 | 0,99 nF 

Ri l l ,97kQ 1 63 uF 

R2 
2,74 kQ I F 5,7 ull 

Rs 3,1 kQ k 10
5 

Rc i lOmQ Vcc 12 V 

c; 0,3 uF f Vref \ 5 V 

Q 4,85 nF i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
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A analise da resposta em regime permanente para este circuito e semelhante ao 

exemplo anterior e e determinada pelo uso de dois lacos de iteracoes. Um corresponde 

ao circuito de potencia e o outro corresponde ao circuito de controle. 

O circuito de potencia e analisado no laco de iteracao interno, aonde se utiliza 

tambem a tecnica que inclue uma fonte de tensao em paralelo ao elemento nao-linear. A 

partir de um valor do ciclo de trabalhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d, a tensao de saida do conversor va e calculada. 

Esta tensao em conjunto com a tensao de referenda vref sao utilizadas no laco externo 

para o calculo do ciclo de trabalho d . Para isto, o metodo de Newton-Raphson foi 

utilizado pois d depende de va, a qual e uma funcao nao-linear de d. A seguir, mostra-

se a seqiiencia de equacoes utilizadas no laco externo. 

O sinal d ea saida do VCO. Como o tempo de eonducao foi fixado em 350 ns e 

o oscilador tern Gvco - 0,32 MHz/V, determina-se a seguinte constante: 

GM^Gvcoton=0,112V-1. (4.52) 

Portanto, o ciclo de trabalho d e dado pelo produto entre GM e a tensao de 

saida do amplificador. 

d'=GMvc. (4.53) 

d =GM k(vref-v0). (4.54) 

A partir de d , deseja-se que a diferenca entre ciclo de trabalho utilizado para 

calculo de respostas no circuito de potencia e o calculado no circuito de controle seja 

zero. Ou seja, uma variavel F e definida da seguinte forma: 

F = d-d. (4.55) 

F = d + GMk(v0-vref). (4.56) 
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Como mencionado anteriormente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v0 depende de d e a solucao para a 

equacao (4.58) e encontrada por meio do metodo de Newton-Raphson, que deve 

satisfazer: 

d m = d ( i ) _ l ! ^ t ( 4.5 7 ) 

F ' ( l ) 

sendo F a derivada de F em relacao a d. 

F =J + kGM v0. (4.58) 

A variavel v0 e a derivada da tensao de saida em relacao a d. Assim como no 

exemplo anterior, esta derivada pode ser estimada numericamente. 

A analise do circuito de potencia e feita tambem de forma analoga ao da seeao 

anterior. 

Com uma estima?ao inicial do ciclo de trabalho, o laco interno requer cerca de 4 

iteracoes e o laco externo requer cerca de 3 iteracoes para convergir ao regime 

permanente. As Figuras 4.27 e 4.28 mostram as formas de onda do conversor em regime 

permanente. 
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5.01 

tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( j i s ) 

Figura 4.27zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buck com comutacao suave: tensao de saida. 

10.8 

jl i i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 -> 

0 0.5 1 1 5 2 2.5 

tempo (j*s) 

Figura 4.28 - Conversor buck com comutacao suave: corrente no indutor. 

83 



Como no caso anterior, os resultados para as Figuras 4.27 e 4.28 sao formas de 

onda esperadas. A oscilacao na tensao de saida e muito pequena (aproxirnadamente 

0,2 %). O ciclo de trabalho eneontrado foi 0,1431 e nesse instantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dT), a chave e 

bloqueada correspondendo tambem ao instante em que a corrente do indutor da entrada 

e zero, ou seja, o bloqueio e realizado a corrente nula. A partir de entao, o capacitor Ca 

passa a fomecer sozinho a energia para a carga e sua tensao decresce de forma linear. 

Quando esta tensao zera (aproxirnadamente em 1/js ), inicia-se o estagio de roda livre. A 

corrente no capacitor de saida e quase nula e a corrente na carga tern uma ondulacao 

muito pequena, sendo praticamente uma corrente constante, como era de se esperar. 
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Capitulo V 

CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Capitulo I , Aprille e Trick enfrentaram o problema da determinacao da 

resposta periodica de um circuito nao-linear como um problema de valores de contorno 

em dois pontos, empregando um esquema de Newton-Raphson. Uma vez que o 

processo iterativo de Newton-Raphson tenha se iniciado satisfatoriamente, o metodo de 

Aprille e Trick converge rapidamente, mas o esforco computacional por iteracao pode 

ser alto para grandes problemas. 

No Capitulo I I , foram empregadas tecnicas de simulacao no tempo para alcance 

do regime permanente. A tecnicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SSA devido a sua simplicidade e uma tecnica utilizada 

na analise de medias para conversores CC-CC i W M convencionais. O problema e que 

esta tecnica possui limitacoes quando aplicada a conversores sob comutacao suave do 

tipo QRC, por exemplo. Estes conversores possuem frequencia de comutacao da mesma 

ordem de grandeza de sua frequencia de ressonancia, o que e uma das limitacoes de uso 

da tecnica. Uma outra tecnica que e uma generalizacao da SSA possibilitou analisar 

conversores CC-CC, nao somente em modo PWM, mas tambem em QRC e outros 

conversores similares. Algumas limitacoes para estas tecnicas de medias como a 
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necessidade de se conhecer os circuitos equivalentes em cada modo de operacao, 

impediram-nas de serem mais largamente utilizadas. 

A tecnica que inclui fontes de tensao estimada no circuito foi utilizada para obter 

as respostas de circuitos eletricos nao-lineares. Os resultados obtidos com esta tecnica 

comparados com as dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EMTP foram bastante proximos. 

A maior dificuldade nas simulates de circuitos nao-lineares por meio da forca 

bruta e que a resposta transitoria pode permanecer por um longo tempo antes de 

alcancar o regime permanente, o que e computacionalmente dispendioso. Esta situacao 

ocorre principalmente em circuitos com amortecimento lento. Com este problema, 

torna-se impraticavel calcular a resposta em regime permanente com algoritmos 

convencionais de simulacao transitoria. Portanto, duas tecnicas de analise direta em 

regime permanente foram apresentadas neste trabalho: a matriz admitancia que tem sua 

formulacao baseada no metodo do balanco de harmonicos, e uma inedita que e baseada 

na formulacao de uma matriz derivada. 

No Capitulo I I I , a tecnica que inclui fontes de tensao em paralelo ao elemento 

nao-linear em conjunto com a tecnica da matriz admitancia possibilitou acelerar o 

regime permanente. A metodologia utilizada para a matriz admitancia e de facil 

compreensao e de implementacao computacional sem complexidade. No entanto, como 

as admitancias sao matrizes quadradas cheias com ordem igual ao numero de amostras, 

o tamanho e a quantidade destas matrizes envolvidas na simulacao podem demandar um 

esforco muito grande, o que pode ser uma limitacao para o seu uso. 

Uma outra tecnica que tambem analisa o regime permanente de forma direta foi 

proposta no Capitulo IV. Nao existem indicios na literatura que esta tecnica tenha sido 

feita antes. Ela e baseada numa matriz derivada esparsa para formas de onda periodica. 

A tecnica proposta converge rapidamente, e precisa e foi comprovada atraves da 
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simulacao de varios conversores, entre eles um conversor CA-CC, um inversor fonte de 

tensao utilizandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM vetori&l, um conversor boost quase-ressonante com comutacao a 

tensao nula, um conversor boost PWM e um conversor buck com comutacao suave, 

ambos com realimentacao. As respostas para estes circuitos foram obtidas sem a 

necessidade da espera do decaimento do regime transitorio, como e comum nas tecnicas 

de analise no dominio do tempo tradicionais. Alem disso, essa nova tecnica e geral, 

podendo ser aplicada na analise de qualquer tipo de circuito eletrico nao-linear, nao 

importando a natureza do(s) elemento(s) nao-linear(es) presente(s) neste circuito. No 

entanto, deve-se ter o cuidado em sua utilizacao de que o numero de amostras das 

formas de onda devem ser maior que dez, caso contrario a tecnica nao realiza as 

derivadas nas equacoes de forma correta. 

Este trabalho se configura como um trabalho de base, com possibilidades de 

aplicacoes diversas. Algumas sugestoes sao apresentadas para sua continuacao: 

• Realizar estudos especificos de convergencia das metodologias 

propostas; 

• Desenvolver rotinas computacionais para analise de circuitos eletricos 

nao-lineares genericos, nos moldes do EMTP, aplicando as novas 

tecnicas mostradas nesse trabalho; 

• Analisar casos de circuitos sem solucao de regime permanente e de 

circuitos com solucoes multiplas. 
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