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RESUMO

Essa monografia tem como objetivo analisar o comportamento de
circuitos utilizando o programa de simulagdo computacional Simscape/Matlab, a
fim de utiliza-lo como mecanismo educacional para o estudo da matéria de
Eletrénica de Poténcia. Os conversores utilizados como exemplo base, foram
escolhidos seguindo o critério das quatros conversdes basicas da Eletronica de
poténcia: Retificador CA-CC, Controlador CA-CA, Chopper Buck CC-CC e
Inversor CC-CA, que foram extraidos do livro-texto Hart, Daniel W. (2012). Com
o intuito de validar as simulagdes realizadas na plataforma Simscape, alguns
exercicios relacionados aos conversores foram selecionados a fim de comparar
e analisar os resultados. Todos os calculos utilizados foram implementados
tendo como base o Workspace do programa Matlab. Com a grande demanda no
mercado de tecnologia do mundo contemporéneo na qual vivemos, € de suma
importancia que um produto seja desenvolvido rapidamente e com total
segurancga. Utilizando bons modelos de simulagdes computacionais, ha uma
grande chance de um protétipo criado em simulagdo ter sucesso quando

executado com componentes fisicos reais.

Palavras-chaves: Eletrénica de Poténcia, Simulagao, Conversores.



ABSTRACT

This monograph has the objective of analyzing the behavior of circuits using the
computer simulation program Simscape/Matlab, in order to use it as an
educational mechanism for the study of the Power Electronics subject. The
converters used as example base were chosen following the criteria of the four
basic conversions of power electronics: AC-DC rectifier, AC-AC controller, DC-
DC Buck Chopper and DC-AC Inverter, which were extracted from the textbook
Hart, Daniel W. (2012). In order to validate the simulations performed in the
Simscape platform, some exercises related to the converters were selected in
order to compare and analyze the results. All calculations used were
implemented based on the Matlab Workspace program. With the great demand
in the technology market of the contemporary world in which we live, it is of utmost
importance that a product be developed quickly and with total safety. By using
good computer simulation models, there is a great chance that a prototype

created in simulation will be successful when run with real physical components.

Keywords: Power Electronics, Simulation, Converters.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas algumas vantagens de se simular circuitos
eletrébnicos através do ambiente de simulagdo Simscape/Matlab a fim de utiliza-lo
como ferramenta educacional para o estudo de circuitos de Eletrénica de Poténcia.
Sera feita também, uma breve revisao histérica sobre a Simulacdo de Circuitos em
computadores, citando-se as principais caracteristicas do programa Simscape, com a
descricao dos tipos de analises a serem feitas. Uma pequena apresentacéo resumida
dos principais circuitos da Eletrdnica de Poténcia sera apresentada, sendo eles:
Retificador CA-CC, Controlador CA-CA, Buck CC-CC e o Inversor CC-CA.

1.1. Simulagdo computacional

A necessidade da utilizacao de sistemas computacionais que servem para a
analise das condi¢des de funcionamento de circuitos eletronicos € cada dia mais
evidente para todos os profissionais na qual se dedicam a tarefa de projetar circuitos
integrados. No caso de circuitos eletrbnicos tradicionais, ou seja, compostos por
elementos discretos. E normalmente possivel, apesar de levar muito tempo e
disponibilizar de muitos recursos, que sejam desenvolvidos um ou mais protétipos do

circuito idealizado, com o intuito de analisar o projeto.

Nestes prototipos sdo extraidas em analises, as medicdes e testes, na qual
muitas vezes tornam-se necessarias trocas de componentes até se obter uma versao
final satisfatoria, cujo objetivo se aproxime do desejado. Trazendo este mesmo
raciocinio ao mundo das simulagdes de projetos de circuitos integrados, conseguimos
observar que ha uma impossibilidade de seguir um mesmo procedimento.
Considerando-se que a fabricagdo de um circuito integrado envolve uma série de
fases com uma tecnologia complexa e cara, a constru¢do de um protétipo deve ser

minimizada e ser bem precisa.

Uma outra observacao é na impossibilidade de ser realizada a “troca” de um
transistor no interior de um circuito integrado ou até mesmo de se refazer uma trilha
esquecida entre os componentes. Além disso, as medi¢cbes para a extracido de
parametros dentro desses circuitos integrados, ainda que possivel, exige um problema
de acesso e requer instrumentagdo com um alto grau de complexibilidade. Isso quer
dizer que, € fundamental que um projetista saiba como seu circuito integrado ira reagir

antes mesmo de tentar fabrica-lo.



Vale uma observagdo de que a maiorias dos sistemas de simulacdo de
circuitos integrados eletrénicos foram originalmente desenvolvidos tendo em vista
uma analise de sistemas de razoavel complexibilidade, mesmo assim €& acessivel a
criacdo e analise de quaisquer circuitos com tais programas. Todavia nem sempre foi
assim, os primeiros programas criados com a finalidade da simulagdo de circuitos
integrados necessitavam de computadores de grande porte, o que infelizmente nao
era acessivel a todos, limitando assim sua utilizagdo a grandes empresas ou a Centros
de Pesquisas. No momento em que houve uma disponibilidade de
microprocessadores e programas para a simulagdo, que funcionavam em
microcomputadores de custo acessivel, as vantagens para a simulagao abriram-se a
todos os niveis de qualquer sistema eletrénico. Dentre essas vantagens podemos
citar:

- O desenvolvedor projetista pode averiguar, dentre diversas configuragdes
disponiveis, qual ira apresentar um melhor desempenho adequado a aplicagao
desejada.

— Como nao ha mais a necessidade da construgao fisica de um protétipo e de realizar
diversos testes e medi¢cdes em laboratorios, € claramente desnecessario possuir ou
obter componentes fisicos para montagens experimentais.

— Todos os componentes encontrados na biblioteca do programa funcionam conforme
o previsto e ndo “queimam” diminuindo assim o desperdicio em relagcado aos fatores
tempo e dinheiro.

Quando realizamos a montagem de um protétipo em um Laboratério de
Eletronica, existe sempre a possibilidade de nos deparar com alguns componentes
que possam vir defeituosos ou com especificagcdes diferentes daquelas constatadas
nas folhas de fados. Assim, bem diferente da simulacéo, se o protétipo criado nao tiver
o funcionamento esperado nao se sabera com total certeza se tal se deve a:

- Provavel erro de projeto;
- Montagem incorreta;
- Componentes defeituosos ou fora da caracteristica (especificagéo).

Existe a possibilidade de se fazer varias medi¢des no circuito projetado,
mesmo que se encontre um pouco de dificuldade, seja por excesso de ruido ou carga
excessiva no circuito, a ndo ser que nao se tenha o equipamento necessario. Porém
é perfeitamente viavel com o auxilio de um simulador fazer experiencias, tais como a

troca de valores dos componentes ou até realizar movimentagdes de configuragao de



componentes, por mais heterodoxas que sejam, sem medo de danificar o circuito ou
0s equipamentos de teste.

A atual disponibilidade de modernos programas de microcomputadores tem
possibilitado notaveis implicagdes também no ensino da Eletrénica. Com o objetivo
original de ser usado como ferramenta para pesquisas e projetos com maior grau de
complexibilidade de circuitos integrados, os simuladores estdo atualmente sendo
largamente usados nos planos de ensino dos cursos de Engenharia. Muitas
universidades cada vez mais vém adotando programas de simulagdo como auxiliares
didaticos em suas disciplinas de analise de circuitos eletrdbnicos e de projetos de
circuitos. Pode-se observar que o uso destas plataformas de simulacéo esta longe de
ser um modismo passageiro nos cursos de graduagado de Engenharia Elétrica, pois
existe uma crescente tendéncia de se enfatizar cada vez mais o ensino de forma
técnica de projetos, nos quais os microcomputadores e workstations sao vias de

inestimavel valor.

1.2. Revisao Historica

Até o ano de 1960 a unica possibilidade de se analisar o funcionamento de
grandes redes de circuitos elétricos em regime senoidal, era através do auxilio de
computadores analdgicos, compostos de um vasto conjunto de amplificadores e
elementos lineares, articulados por cabeamentos e interruptores. Com a chegada dos
computadores digitais e principalmente das linguagens de programacdo mais
acessiveis, tal como a FORTAN (FORmula TRANSslation Language), foram realizadas
varias tentativas da utilizagdo de computadores para a resolugcdo dos sistemas de
equacdes relacionadas a estes circuitos elétricos.

O MATLAB hoje em dia é conhecido pelo seu ambiente técnico de
computacdo completo, mas nem sempre foi assim. Ele comegou como um comum
“Laboratério de Matrizes”. Trés Homens exerceram papéis importantes nas origens do
programa MATLAB, John Todd, George Forsythe e J. H. Wilkinson, mas sé no final
dos anos 1970 Cleve Moler, entdo presidente do departamento de Ciéncia da
Computagdo da Universidade do Novo México, usando partes do LINPACK e
EISPACK desenvolveu a primeira versdo do MATLAB.

Mais adiante, Jack Little, um engenheiro, teve conhecimento da linguagem
MATLAB quando Moler fez uma visita a Universidade de Stanford em 1983. Little



entdo, reconheceu todo o seu potencial comercial e se juntou a Moler e Steve Bangert
para poder reescrever o software em linguagem C. J4 em 1984 fundaram a MathWork
e deram continuidade no seu desenvolvimento. Uma observacao é que as bibliotecas
que foram reescritas (LINPACK e EISPACK) foram renomeadas para LAPACK que foi

acrescentado ao MATLAB na sua versao de 2000.

1.3. Simulagao

Na atualidade os simuladores de circuitos eletrénicos sdo em sua maioria
ferramentas extremamente poderosas e indispensaveis, capazes de otimizar,
intensificar e melhorar o trabalho de um engenheiro. A utilizagdo e a analise de forma
correta da simulacdo de um circuito eletrénico, pode trazer uma infinidade de
informagdes sobre o seu funcionamento, muito além das obtidas nos calculos
manuais, além de incitar significativamente o processo de desenvolvimento do

circuito.

No atual cenario da Engenharia e com as demandas do mundo
contemporaneo, € de suma importancia que um produto seja desenvolvido
rapidamente e sem apresentar falhas. E neste aspecto, o uso de softwares de
simulacéo de circuitos aliados a profissionais de Engenharia competentes, fazem toda
a diferenca. No passado os circuitos eram testados e otimizados utilizando
componentes fisicos reais apds longos calculos, nisso se perdiam demasiadamente
tempo e dinheiro. Utilizando-se de bons modelos e simulacbes coerentes ha uma
grande possibilidade de que um prototipo criado em um software de simulag&o
funcione quando implementado com componentes reais, poupando assim 0s recursos

disponiveis.

1.4. Simulink
O Simulink é uma ferramenta de simulagao integrada ao programa MATLAB
onde se utilizam diagramas de blocos para se reproduzir diversos sistemas dinamicos
existentes no mundo real.
Neste sentido uma grande diversidade de processos pode ser testada e
projetada, como por exemplo de: comunicacéo, controle, processamento de sinais,

logistica, dentre outros.



O Simulink utiliza um ambiente de programacao grafica em que seus modelos
consistem na criagdo de modelos na forma de diagramas de bloco, deixando mais facil
a interagcdo com o programador, ao contrario do MATLAB que utiliza linhas de
comando. Ainda assim, o Software Simulink & integrado ao MATLAB permitindo a

incorporagao dos algoritmos fazendo com que eles interajam entre si.

1.5. Simscape

O Simscape nos permite criar de forma rapida modelos de sistemas fisicos
dentro do ambiente Simulink. Podemos modelar processos como as ligagbes de
motores elétricos, atuadores hidraulicos, pontes retificadoras e sistemas de
refrigeracdo, montando componentes que sao indispensaveis em um processo real.
Os modelos que sao criados podem ser integrados em subsistemas para que possam

ser utilizados em outros modelos futuramente.

Os modelos construidos nesta plataforma sdo baseados em conexdes fisicas.
Para modelar um sistema mola-massa-amortecedor, por exemplo, basta
simplesmente conectar os componentes de massa, mola e amortecedor, e o Software
Simscape ira estabelecer as devidas equagdes de niveis do sistema para o usuario.
Isso torna tudo muito mais facil do que ter que derivar todas as equacgoes e conecta-
las em blocos de entrada e saida. Vale ressaltar que quanto maior a complexibilidade
do sistema montado, mais interessante se tornam os métodos de modelagem
habilitados pelo Simscape.

O Simscape possui em sua biblioteca uma grande quantidade de
componentes que sdo fundamentados em muito dominios fisicos e oferece a
possibilidade de simular e analisar sistemas reais. Os produtos que complementam
esta plataforma de simulagdo fornecem alguns modelos adicionais e recursos para
analisar aplicagdes como redes de energia elétrica, sistemas de resfriamento, sistema
de aquecimento, dentre outros. Também existe a possibilidade da integragdo a
processos mecanicos tridimensionais e a visualizagdo de seu comportamento

utilizando-se uma animacéao dos resultados da simulagao.



Os modelos construidos no Simscape também podem ser escritos no formato
do cédigo C. Isso permite que os testes realizados em Softwares de computagéo
sejam mais eficazes em suas respostas.

Estes mesmos modelos podem ser integrados diretamente com os diagramas
de blocos no programa Simulink e fungdes MATLAB. E possivel simular todo o seu
sistema em um unico ambiente também. Isso agiliza o projeto de sistemas de controle

e otimiza o desempenho a nivel de sistema.

1.6. Modelagem de Rede Fisica

Como ja mencionado na sec¢ao anterior, o programa de simulagdao Simscape,
€ uma espécie de conjunto de bibliotecas de recursos para modelar e simular sistemas
fisicos no ambiente Simulink. Ele utiliza a abordagem de Rede Fisica, que difere um
pouco da modelagem via Simulink que € um padréao especialmente adequado para

simular processos que sao constituidos por componentes fisicos.

Os blocos de modelagem Simulink representam operagbes matematicas
basicas. Quando se liga blocos, o diagrama resultante é particularmente igual ao
modelo matematico, ou uma representacdo do sistema em projeto. A tecnologia
apresentada na plataforma Simscape nos possibilita criar uma representagdo mais
proxima do real de rede do sistema em projeto, com tese na abordagem de Rede
Fisica. Cada sistema realizado na plataforma é representado como se consistisse em
elementos reais funcionais que interagem entre si, trocando energia por meio de suas
portas.

Essas portas que visam a conexdo dos componentes ndo sao direcionais.
Elas copiam conexdes fisicas entre os elementos. Ou seja, conectar componentes de
blocos Simscape € a mesma coisa que conectar componentes reais, tais como
valvulas, bombas, transistores, entre outros. De forma simplista, o programa
Simscape imita o layout fisico do sistema, se os componentes podem ser ligados no
fisico real, seus modelos no programa também poderdao. Nao ha a necessidade da
especificacdo das direcbes do fluxo, da mesma forma que também nado ha
necessidade quando conectamos componentes fisicos reais. A abordagem de Rede
Fisica resolve de forma automatica todos estes problemas tradicionais como variaveis,

direcionalidade etc.



Um fluxo de energia é caracterizado por suas variaveis. Cada fluxo de energia
esta aliado a duas variaveis. Por exemplo, as variaveis principais para sistemas
translacionais mecanicos sao forca e velocidade, para sistemas hidraulicos — taxa de
fluxo e pressao, para sistemas rotacionais — torque e velocidade angular e para
sistemas elétricos — corrente e tensdo na qual daremos mais atencdo em nosso

trabalho.

1.7. Eletronica de Poténcia

Esta area de estudo da Engenharia Elétrica faz uma apresentacéo do uso de
componentes semicondutores, ou seja, do controle por chaveamento e a conversao
da poténcia elétrica. Na atualidade, com o avancgo tecnologico a grande demanda pela
eficiéncia na converséo e no controle de energia elétrica fez com o que essa area na
Engenharia passasse a ter grande relevancia, o que por sua vez, resultou na criagao
de novos dispositivos, circuitos e topologias de controle, que até entdo continuam

evoluindo a tecnologia da Eletronica de Poténcia até os dias atuais.

Atualmente a Engenharia Elétrica pode ser classificada em trés grandes areas
principais: Poténcia, Eletrénica e Controle. Como citado anteriormente, a disciplina de
Eletrénica de Poténcia estuda a aplicagcdo de componentes semicondutores, como
diodos, tiristores e transistores, no controle e converséo de altos niveis de poténcia.
Essa conversao geralmente € de corrente alternada (CA) para corrente continua (CC)
ou vice-versa, ao mesmo tempo que os parametros a serem controlados sdo a
corrente, a tensdo e a frequéncia. Apenas a conversdo de CA para CC ja é
considerada uma conversdo de poténcia. Porém, se aplicarmos uma regulagem de
nivel de tenséo na retificagao, tanto a conversao como o controle comegam a estar
dentro do mesmo processo, ou seja, a Eletrénica de Poténcia € uma disciplina que
acaba englobando as trés grandes areas da Engenharia Elétrica, demonstrando assim
toda a sua abrangéncia.

Este trabalho aborda o uso de dispositivos semicondutores de poténcia em
aplicagdes como retificador CA-CC, controlador CA-CA, circuito Chopper CC-CC e o
inversor CC-CA que em sua constituicdo basica contém dispositivos como diodos,
resistores, indutores, capacitores, tiristores e transistores, sendo que estes ultimos
sdo usados para realizar os chaveamentos, tornando possivel a agao liga-desliga, que

€ a base para os circuitos de Eletronica de Poténcia.



1.8. Conversores

Tanto nos projetos de Engenharia Elétrica quanto no cotidiano das aplicagbes
elétricas, € natural se deparar com incompatibilidades entre a fonte de alimentacao e
a carga. Essa diferenca pode ser definida em grandezas como tenséo, corrente e
frequéncia. A fim de adaptar as caracteristicas da tens&o e da corrente na carga em
funcdo da fonte de alimentagcédo, é que foram desenvolvidos os circuitos eletrénicos
denominados Conversores de Poténcia.

Os conversores de poténcia tém uma vasta aplicacio, que vai desde escala
industrial (alta poténcia), tais como linhas de transmiss&o de poténcia CC, controle de
velocidade de motores industriais CC, e aplicacdes em baixa tensdao encontradas no
dia a dia, como carregadores de celular, fontes de alimentagdo para computadores,
sistemas de iluminacio entre outros.

Abaixo segue uma breve apresentagédo dos tipos de conversores que que
abordaremos nesse trabalho, a fim de reproduzi-los no software de simulagao

computacional e analisar seu comportamento graficamente:
1.8.1. Retificador CA/CC:

Os conversores CA/CC sdo aqueles que, a partir de uma entrada de tensao
CA, produzem uma tensao CC em sua saida, transferindo assim, a poténcia média da
fonte CA para a carga CC. O conversor CA/CC é especificamente classificado como
retificador. Por exemplo, um conversor CA/CC permite que cargas que exigem uma
tensdo CC operem numa rede CA de 60 Hz. A figura 1 abaixo ilustra a topologia tedrica

do circuito em questao.



:

Figura 1: Circuito tedrico retificador monofasico de meia onda controlado
Fonte: Hart, Daniel W. (2012)

1.8.2. Inversor CC/CA:

Classificado como um inversor, o conversor CC/CA, transfere a poténcia média
da entrada CC para a carga CA. Um bom exemplo de aplicagéo €, a produgao de uma
tensdo CA de 120 V rms 60 Hz a partir de um banco baterias de 12 V, que por sua

vez podem ser carregadas através de uma matriz de células solares. A figura 2 abaixo

ilustra a topologia tedrica do circuito em questao.

Figura 2: Circuito tedrico inversor CC/CA
Fonte: Hart, Daniel W. (2012)



1.8.3. Chopper CC/CC:

O conversor CC/CC ¢é aquele que produz uma tensao ou corrente CC, a partir
de uma entrada CC, muito util quando a carga exige uma alimentacao CC especifica
(quase sempre regulada), mas nao se tem uma fonte com o valor CC desejado ou ndo
regulado. Por exemplo: obter 5 V a partir de uma bateria de 12 V utilizando um

conversor CC/CC. A figura 3 abaixo ilustra a topologia teérica do circuito em questao.

Figura 3: Circuito tedrico conversor buck CC/CC
Fonte: Hart, Daniel W. (2012)

1.8.4. Controlador CA/CA:

O conversor CA/CA é normalmente utilizado para, a partir de um sinal CA,
produzir outro sinal CA com nivel e/ou frequéncia distintas. Como exemplo podemos
citar os circuitos de controle de luminosidade (dimmer), controle de rotagdo de um
motor de inducado ou controle de temperatura com resisténcias elétricas. A figura 4

abaixo ilustra a topologia teorica do circuito em questéo.
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Figura 4: Circuito tedrico controlador CA/CA
Fonte: Hart, Daniel W. (2012)



2. METODOLOGIA

Para compor este trabalho foram escolhidos os conversores: Retificador CA-
CC, Controlador CA-CA, Chopper Buck CC-CC e Inversor CC-CA. Os circuitos foram
extraidos do livro-texto Hart, Daniel W. (2012) e podem ajudar a compreender o
funcionamento basico dos conversores, além de fornecer resultados que permitirdo a
validacdo das simulagbes. Serdo demostrados os resultados de alguns exemplos
numeéricos. Algumas etapas serao conduzidas na realizagao do trabalho, por exemplo:

Etapa 1 — Relag&o dos circuitos escolhidos do livro simulados com PSpice

Etapa 2 - Criagédo de diagramas destes circuitos no Software Simscape

Etapa 3 - Elaboragcdo dos diagramas criados e obtencdo de resultados
graficos e numéricos

Etapa 4 - Analise comparativa dos resultados Simscape com os existentes no
livro-texto

O Software computacional MATLAB/Simscape esta disponivel nos
computadores dos Laboratérios de Informatica 13 e 14 do prédio 14, utilizados pelo

curso de Engenharia Elétrica do UniFOA.

21. Relagao dos circuitos escolhidos do livro e simulados com PSpice

Os conversores utilizados como exemplo base, foram escolhidos seguindo o
critério das quatros conversdes basicas da Eletronica de Poténcia: Retificador CA-CC,
Controlador CA-CA, Chopper Buck CC-CC e Inversor CC-CA. Abaixo segue o

detalhamento de tais circuitos.

2.1.1. Retificador de meia onda controlado
O circuito escolhido para exemplificar o retificador de meia onda controlado
foi o exemplo 3-11 do livro- texto Hart, Daniel W. encontrado na pagina 98 do capitulo
3. O circuito utiliza uma carga RL no qual a topologia do circuito simulado pelo

programa PSpice se encontra abaixo, na figura 5.



RETIFICADOR DE MEIA ONDA CONTROLADO
Switch and diode for SCR
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Figura 5: Retificar de meia onda controlado
Fonte: Hart, Daniel W. (2012). Exemplo 3-11 simulado em PSpice

2.1.2. Controlador de tensao monofasico CA-CA

O circuito utilizado para exemplificar o conversor CA-CA foi o exemplo 5-2
encontrado na pagina 179 do livro Hart, Daniel W. A configuragéo do circuito conta
com uma fonte CA alimentando dois SCR’s em antiparalelo ligados a uma carga RL,

como mostra a figura 6.



CONTROLADOR DE TENSAO CA
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PER = { 1/F} PER = {1/F}

Figura 6: Controlador de tensdao monofasico CA-CA
Fonte: Hart, Daniel W. (2012). Exemplo 5.2 simulado em PSpice

2.1.3. Conversor Chopper Buck

O conversor Buck utilizado foi extraido do livro-texto Hart, Daniel W.
encontrado na pagina 253, exemplo 6-11 do capitulo 6. Este exemplo utiliza uma

topologia de conversor Buck padrao, como mostra a figura 7 abaixo.

CONVERSOR BUCK
Ideal switch and diode
Input VX | L1 lu 2 Output
[ W
+/J |81
T Sbreak
+|v, T Sbreak
33 = = 1 667u == CI §RL
_ L\ D1 0,3
Dbreak
15m Resr
- PARAMETERS:
Vi=0 Vcontrol Duty = 0,364
V2=5 i Freq = 500k
TD=0 T
TR =1In =
TF = 1n
PW = {Duty/Freq}  .model Dbreak D n=0,001
PER = { 1/Freq} .model Sbreak VSWITCH Roff =1 e 6 Ron=0,001 Voff=0.0 Von=1,0

Figura 7: Conversor Buck
Fonte: Hart, Daniel W. (2012). Exemplo 6.11 simulado em PSpice



2.1.4. Inversor de onda quadrada com carga RL

Foi extraido o exemplo 8-4, da pagina 342 do capitulo 8 do livro-texto Hart,
Daniel W. para ilustrar o funcionamento do inversor de onda quadrada com uma carga
RL. Como mostra a figura 8 abaixo, o circuito conta com uma fonte continua ligada a

quatro tiristores em topologia ponte “H”.

Inversor com chaves e diodos

[deal Switches and Diodes

Control12 _S*I_ S Control34
—1 N\ D1 __
+ | Vee Out+ R |
100 —_— Wy
= 10
— V+ '\’r_
Control34 Sf_ = Controll?2
i D4 y

Figura 8: Inversor de onda quadrada com carga RL
Fonte: Hart, Daniel W. (2012). Exemplo 8-4 simulado em PSpice

2.2. Criacao de diagramas no Software Simscape

Para criar um diagrama elétrico no Software Simscape devemos seguir

algumas etapas:

.  Abra o Simulink Library Browser, conforme descrito no Simscape Block

Libraries.



VI.

VII.

VIII.

Crie um modelo. Para fazer isso, va na barra de menu superior do navegador
da biblioteca e selecione, Arquivo > Novo > Modelo. O programa vai criar um

modelo vazio na memoria e o exibe em uma nova janela do editor de modelos.

Abra a biblioteca Simscape > Foundation Library > Electrical Element.

Arraste os componentes que deseja que constituem seu circuito para a janela

modelo.

Oriente os blocos conforme layout de como ficaria seu circuito montado no
fisico, caso haja a necessidade de girar um bloco basta apenas seleciona-lo e

pressione Ctrl + R.

Faca a conexdo dos seus componentes elétricos.

Nao se esquecer que para adicionar uma representagao de uma diferenca de
potencial no circuito, adicione uma fonte de tensdo. Para isso abra o Simscape

> Foundation Biblioteca > Eletrical Element > Biblioteca de fontes elétricas.

Para conseguirmos fazer as devidas analises do sistema, é essencial colocar
sempre um voltimetro em paralelo com a carga e um amperimetro em série

com ela.

Agora, para podermos plotar graficamente e vermos os resultados basta
adicionarmos o0s scopes. Eles sdao encontrados na biblioteca do proprio
Simulink. Abra a biblioteca Simulink > Sources e copie o bloco Signal Builder.

Depois abra a biblioteca Simulink > Sinks e copie os blocos scopes.

Toda vez que usarmos uma fonte ou um scope do Simulink a um diagrama

Simscape, devemos sempre usar um bloco conversor apropriado, para



converter sinais Simulink em sinais fisicos e vice-versa. Abra o Simscape >

Utilities library.

2.3. Elaboragao dos diagramas criados e obtencao de resultados graficos e
numeéricos

Para dar inicio a simulagdo, € necessario que todos os componentes
desejados para a execugao do circuito se encontrem na area de trabalho do programa
Simscape. Para isso devemos acessar o comando “Simulink Library Browser”.

E importante que o layout do circuito seja coerente, a organizacdo é
fundamental para o funcionamento adequado do mesmo.

Cada componente tem sua particularidade em relagédo a configuracao interna
de acordo com seu modo de funcionamento e caracteristica. Saber analisar o
desempenho de cada componente individualmente é fundamental para conseguir
realizar uma boa qualidade em seu circuito.

Primeiramente, vale ressaltar que alguns blocos para garantir a funcionalidade
do circuito simulado s&do comuns a todos eles, por exemplo:

— Bloco S PS;

— Bloco PS S;

— Bloco f(x)=0;

— Bloco Powergui;

— Bloco To Workspace;
— Bloco Pulse Generator.

— Bloco Scope.

O Bloco S PS (Simulink PS converter), € sempre necessario para fazer a
intermediacdo de um bloco de linguagem Simulink para linguagem de sinais fisicos,
como por exemplo, a ligagao da saida do gerador de pulso a entrada do gatilho do
SCR. Ja o bloco PS S (PS-Simulink converter), tem a aplicagdo oposta, ele traduz a
linguagem de sinais fisicos (Simscape) em linguagens de sinais Simulink, como por
exemplo, a ligagdo da saida de um sensor de tensdo para a entrada de um bloco

Scope.



O bloco Powergui e o bloco f(x)=0 obrigatoriamente tem que estar presentes
na area de trabalho do circuito a ser simulado, porém, o bloco f(x)=0 tem sempre que

esta ligado diretamente ao GND.

A ferramenta To Workspace tem a aplicabilidade de transpor a funcdo dos
sensores de tensao ou corrente da area de trabalho da simulagdo Simscape, para a

plataforma de calculos do Software MATLAB.

O bloco gerador de pulso € utilizado pela necessidade do chaveamento de
componentes semicondutores. Neste bloco é importante a alteragdo de alguns
parametros com a finalidade de atingir os requisitos que se deseja simular, dentre eles
tem-se: amplitude de pulso, largura de pulso, periodo e angulo da defasagem.

O bloco Scope tem a funcédo de fazer a leitura numérica adquirida pelos

sensores de tensdo e corrente e exibir os graficos em forma de onda equivalente.
2.3.1 Elaboracao do retificador de meia onda controlado

Como mostrado na figura 9, apds configuragdo da topologia do circuito,
conforme secgéo 2.2, foram adicionados alguns blocos para a extragao de fungdes e
formas de onda. O sensor de tensédo V1 foi instalado para a obtencdo da forma de
onda da fonte de alimentagdo. Os sensores de tensdo V2 e V3 tém o objetivo de
monitorar o comportamento da forma de onda nas componentes resistiva e indutiva

da carga respectivamente, e o sensor de tensdo V5 monitora a tensédo sobre o SCR.

Com o objetivo de monitorar a tens&o e a corrente diretamente na carga, foram
instalados os sensores de tensao V4 e de corrente A1, que enviam respectivamente
as variaveis “Ym” e “Im” para a janela Workspace na area de trabalho do programa
MATLAB.



f@{—

L —>srs Y

ﬁ Thyristor

Pulse Simulink-PS
Generator Converter

V2

S,

Resistor é
I |

Vi EV ) AC Voltage Source
= Inductor ? Vi

19

i

|
Solver l
Cenfiguration

V4

Vs

VR

»  Vecarga

To Workspace1

=

]

Scope

VL

» WL

Vsor

To Workspace2

> Wscr

PSS
T>—b-

> VYm

Phasors fixy=0

To Waorkspaced

powergui Givd

v
o
o
o

.

> Im

To WorkspaceS

To Workspaced

Figura 9: Retificador de meia onda controlado simulado no Simscape

Fonte: Autor

2.3.2 Elaboragao do controlador de tensao monofasico CA-CA

Como é observado na figura 10, apds a confecgao da topologia do circuito,
conforme descrito na segéo 2.2, foram acrescentados ao circuito alguns blocos para
a extragdo de informagdes. O sensor de tensédo V1 foi ligado em paralelo a fonte de
alimentacao CA para se obter a forma de onda original da entrada do circuito. O sensor
V2 monitora a tensao nos SCR’s ligados em antiparalelo.

Para a obtencdo das variaveis necessarias, foram inseridos no circuito os
sensores de tensao V3 e de corrente A1, onde respectivamente fornecem as variaveis

Vm e Im. Vale ressaltar que os mesmos sensores também foram utilizados para se

obter graficamente suas respectivas formas de onda.
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Figura 10: Controlador de tensdao monofasico CA-CA simulado no Simscape
Fonte: Autor

2.3.3 Elaboragao do Conversor Buck

Como mostrado na figura 11, apds a conclusdo da montagem da topologia da
parte de poténcia do circuito, alguns sensores foram adicionados com o objetivo de
extrair as leituras do comportamento de forma de onda e variaveis para area do
Workspace no MATLAB.

O Voltimetro V2 possui a finalidade de monitorar a forma de onda na carga
resistiva com o auxilio do bloco Scope, além de mandar informacdes ao bloco To

Workspace a fim de extrair a varidvel Vm para a janela do Workspace MATLAB.

O amperimetro A1, ligado em série com o indutor, tem a finalidade de mostrar
a forma de onda de corrente encontrada no indutor com o auxilio do bloco Scope,

além de produzir a variavel Ir no Workspace do Software MATLAB.
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2.3.4 Elaboragao do inversor de onda quadrada com carga RL

Como mostrado na figura 12, apds a conclusdo da montagem da topologia da
parte de poténcia do circuito, alguns sensores foram adicionados com o objetivo de

extrair as leituras do comportamento de forma de onda e variaveis para area do

Workspace no

Este circuito € composto por um sensor de tens&do V1 ligado em paralelo com
a carga RL. O sensor juntamente com o bloco Scope fornecem os dados necessarios

MATLAB.

para a extracdo da forma de onda da variavel Vrl.

Nota-se que o sensor de corrente A1 se encontra em série com a fonte DC de

alimentacgao do circuito com as finalidades de gerar a variavel Is com o auxilio do bloco

To Workspace e esbogar a forma de onda da corrente da fonte.
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2.4 . Analise comparativa dos resultados Simscape com os existentes no

livro-texto

A fim de validar as simulagcbes realizadas no Software de computagao

Simscape, foram selecionados alguns circuitos do livro-texto Hart, Daniel W. com o

intuito de analisar e comparar os resultados obtidos. Foram selecionados quatro

exercicios, um de cada conversor conforme relagdo abaixo:

Para o conversor CA-CC, foi utilizado o exercicio 3-26 da pagina 109
encontrado no capitulo 3. (Hart, Daniel W.)

Para o controlador CA-CA foi utilizado o exercicio 5-11 da pagina 194
encontrado no capitulo 5. (Hart, Daniel W.)

Para o conversor Buck CC-CC, foi utilizado o exercicio 6-4 da pagina 261
encontrado no capitulo 6. (Hart, Daniel W.)

Para o Inversor CC-CA, foi utilizado o exercicio 8-4 da pagina 386 encontrado
no capitulo 8. (Hart, Daniel W.)

Para a resolugcao de todos os exercicios listados acima, foram usados os

valores dos componentes de cada circuito de acordo com o listado nos enunciados.

Através do Bloco To Workspace foi possivel extrair todas as variaveis necessarias do

circuito desenvolvido no Simscape para a plataforma MATLAB, onde os calculos



matematicos foram executados. Apds este processo, todos os resultados obtidos com
as informacdes retiradas das simulagdes Simscape foram comparadas com os

resultados tedrico do livro.



3. RESULTADOS OBTIDOS

A fim de validar as simulacbes desenvolvidas neste trabalho, serdo
apresentados os resultados obtidos através da aplicagdo de cada simulagcdo a um
problema referente do livro-texto Hart, Daniel W. (2012), como descrito no capitulo

anterior.

Neste capitulo sera possivel analisar os graficos gerados pelo programa
Simscape e compara-los com as formas de onda tedricas disponiveis no livro. Serao
apresentados também, os resultados numéricos dos calculos realizados na janela de
comando do MATLAB, utilizando as variaveis obtidas do Simscape, os resultados dos

calculos tedricos, juntamente com seus respectivos erros percentuais.
3.1. Retificador de meia onda controlado

Para obtencao dos resultados e validagao da simulagao, o exercicio 3-26, da
pagina 109 do capitulo 3 do livro-texto Hart, Daniel W. (2012), foi usado como
referéncia. O exercicio em questao propde a obtengao da corrente média na carga RL
e a poténcia absorvida pela carga, com uma fonte CA 120Vrms em 60Hz, R=25Q,
L=50mH com um angulo de disparo de 30°, como mostra a topologia do circuito teérico

anteriormente na figura 1.

Na figura 13 abaixo, Temos respectivamente as formas de onda da corrente
na carga (io) sobreposta com a tenséo da fonte (Vs), a tens&o na carga RL (Vo) e 0

comportamento da tensdo no SCR (Vscr).
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Figura 13: Formas de onda do Retificador de meia onda CA-CC (a) Grafico tedrico (Hart, Daniel W.

2012) (b) Grafico dos resultados a partir do programa Simulado pelo Simscape (Autor).

Conforme analise, a apresentagao grafica da tensdo na carga RL comparada
com a tensdo de entrada VS permite a visualizagdo do comportamento do atraso do

angulo de disparo programado em 30° no SCR.

E possivel notar também uma sutil diferenca entre as formas de onda teérica
e simulada, no tocante a algumas transigoes, que no grafico da simulagdo Simscape,

apresenta inclinagao diferente de 90° devido ao carater ndo-ideal da simulagéo.

Na tabela 1 abaixo, temos os valores da corrente média, corrente RMS e
poténcia na carga, onde podemos comparar os valores tedricos com os valores
obtidos pela plataforma MATLAB/Simscape, utilizados na solu¢do dos itens b e ¢ do
problema 3-26 do livro. Todos os calculos em questao, foram realizados usando-se

comandos no Command Window e de forma tedrica (apéndice A).



Tabela 1 - Comparagdao dos resultados tedricos com os resultados obtidos Simscape do

retificador de meia onda controlado

Tedrico | Matlab/Simscape |Erro (%)
Corrente média (A) 1,8 1,78 -1,11
Corrente rms (A) 2,8 2,76 -1,43
Poténcia na carga (W) 193 190,19 -1,46

Podemos notar que a partir destes resultados, que as simulagdes possuiram
uma baixa margem de erro, que também pode ser explicada pela caracteristica n&o-

ideal das simulagdes, assim como se calculados com valores de um circuito real.

3.2. Controlador monofasico com carga RL

Para se obter os resultados e validagado da simulagdo, o exercicio 5-11, da
pagina 194 do capitulo 5 do livro-texto Hart, Daniel W., foi usado como referéncia. O
exercicio em questao propde a obtengéo da corrente RMS na carga, a corrente RMS
em cada um dos SCR’s e a poténcia absorvida pela carga. No caso tem-se uma fonte
CA de 120Vrms em 60Hz, R=18Q, L=30mH com um angulo de disparo de 60°, como
mostra a topologia do circuito tedrico apresentado anteriormente na figura 2.

Na figura 14 abaixo, temos respectivamente as formas de onda da corrente
na carga (io) sobreposta com a tensdo da fonte (vs), a tensdo na carga (vo) € O

comportamento da tensdo no SCR (Vscr).
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Figura 14: Formas de onda do Controlador monofasico CA-CA (a) Grafico tedrico (Hart, Daniel W.

2012) (b) Grafico dos resultados a partir do programa Simulado pelo Simscape (Autor).

Conforme mostra a figura, a apresentagao grafica da corrente na carga (io)
sobreposta a tens&do de entrada (vs) permite a visualizagdo do comportamento do

angulo de disparo programado em 60° nos SCR’s ligados em antiparalelo.

E possivel notar também uma sutil diferenca na figura 14, no tocante a
inclinagédo de algumas transi¢des, que no grafico da simulagdo Simscape, apresenta
uma leve rampa com inclinacdo diferente de 90° devido ao carater nao-ideal da

simulacao.

Na tabela 2 abaixo, temos os valores de corrente RMS na carga, corrente
RMS nos SCR’s e poténcia na carga, dispostos para permitir a comparagéo dos
valores tedricos com valores obtidos pela plataforma MATLAB/Simscape, utilizados
na solucéo dos itens b, ¢ e d do problema 5-11 do livro. Todos os calculos para a
obtencao dos valores tabelados, foram realizados usando-se comandos no Command

Window e de forma tedrica (apéndice B).



Tabela 2 - Comparac¢ao dos resultados tedricos com os resultados obtidos no Simscape do

controlador monofasico com carga RL

Tedrico Matlab/Simscape Erro (%)
Corrente rms na carga (A) 4,87 4,79 -1,64
Corrente rms nos SCR's (A) 3,44 3,39 -1,45
Poténcia na carga (W) 427 413,34 -3,2

Podemos notar que a partir destes resultados, que as simulagdes possuiram
uma baixa margem de erro, que também pode ser explicada pela caracteristica nao-

ideal das simulagdes, assim como se calculados com valores de um circuito real.

3.3. Conversor Buck

Para se obter os resultados e validacdo da simulagao, o exercicio 6-4, da
pagina 261 do capitulo 6 do livro-texto Hart, Daniel W. (2012), foi usado como
referéncia. O exercicio em questao propde a obtencdo a tensdo de saida na carga, a
corrente maxima e minima no indutor e a tensdo de ondulagdo na saida, com uma
fonte CC de 24V, D=0,65; R=10Q; L=25uH; C=15uF e uma frequéncia de
chaveamento de 100kHz, como mostra a topologia do circuito tedrico apresentada

anteriormente na figura 3.

Na figura 15 abaixo, é apresentado o comportamento da forma de onda da

tensao na carga (Vo), sobreposto a forma de onda encontrada da corrente do indutor

(IL).
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Figura 15: Formas de onda no Conversor Buck
Fonte: Autor
Podemos observar que o comportamento da tensdo na carga e da corrente
no indutor se caracteriza como uma resposta subamortecida no qual se pode avaliar
o tempo de pico, o Overshoot e sua fase de acomodacgao, regime transitério.

Na figura 16 abaixo, para que se possa ilustrar de forma mais clara, foi
ampliado o grafico para mostrar os comportamentos da forma de onda em sua fase
estavel, regime estacionario. Deste modo € possivel analisar que o conversor se
encontra em modo continuo de funcionamento, a corrente ndo toca o zero, podendo

analisar-se os ripples de corrente e tensao.
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Figura 16: Forma de onda ampliada na saida do Conversor Buck

Fonte: Autor



Na tabela 3 abaixo, temos os valores da tensao média de saida (Vo), correntes
maxima e minima no indutor e a tensdo de ondulagdo na saida na fonte (AVo),
utilizados na solug&o dos itens b, ¢ e d do problema 6-4 do livro. Todos os calculos
para a obtencao dos valores tabelados, foram realizados usando-se comandos no

Command Window e de forma teédrica (apéndice C).

Tabela 3 - Comparagdao dos resultados tedricos com os resultados obtidos Simscape do

conversor Buck

Tedrico Matlab/Simscape Erro (%)
Tensdo na saida (Vo) 15,6 15,22 -2,44
corrente maxima no indutor (A) 2,65 2,67 0,75
corrente minima no indutor (A) 0,47 0,37 -21,28
Tensdo de ondulag¢do na saida (V) 0,182 0,187 2,75

Podemos notar que a partir destes resultados, que as simulagdes possuiram
uma baixa margem de erro, que também pode ser explicada pela caracteristica nao-

ideal das simulagdes, assim como se calculados com valores de um circuito real.

3.4. Inversor de onda quadrada

Para se obter os resultados e validagdo da simulagdo, o exercicio 8-4, da
pagina 386 do capitulo 8 do livro-texto Hart, Daniel W., foi usado como referéncia. O
exercicio em questao propde a obtengao da corrente RMS na carga, a corrente média
na fonte, com uma fonte CC de 125V, uma frequéncia de saida em 60Hz, R=20Q,
L=25mH, como mostra a topologia do circuito tedrico apresentado anteriormente na

figura 2.



Na figura 17 abaixo, Temos respectivamente as formas de onda da tens&o na

carga (Vo), a corrente na carga (io) € 0 comportamento da corrente na fonte (is).
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Figura 17: Forma de onda do Inversor de onda quadrada CC-CA (a) Grafico tedrico (Hart, Daniel W.

2012) (b) Grafico dos resultados a partir do programa Simulado pelo Simscape (Autor).

E possivel notar uma sutil diferenca entre a figura 17(a) e 17(b), na analise da
tensdo na carga (Vo), que no grafico da simulagdo Simscape, apresenta uma leve

rampa, diferente de 90°, na onda quadrada devido ao carater ndo-ideal da simulacéo.

Na tabela 4 abaixo, temos os valores da corrente RMS na carga e a corrente
meédia da fonte, dispostos para comparar os valores tedricos com valores obtidos pela
plataforma MATLAB/Simscape, utilizados na solugéo dos itens b e ¢ do problema 8-4
do livro. Todos os calculos para a obtengao dos valores tabelados, foram realizados
usando-se comandos no Command Window e de forma tedrica (apéndice D).

Tabela 4 - Comparacao dos resultados tedricos com os resultados obtidos no Simscape do

inversor de onda quadrada

Tedrico | MATLAB/Simscape | Erro (%)
Corrente RMS na carga (A) | 5,45 5,36 -1,65
Corrente média na fonte (A) | 4,75 4,76 0,21




Podemos notar que a partir destes resultados, que as simulagdes possuiram
uma baixa margem de erro para os valores da corrente RMS na carga, e da corrente
média na fonte, o que também pode ser explicada pela caracteristica ndo-ideal das

simulagdes, assim como se calculados com valores de um circuito real



4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a simulagao de quatro conversores, demonstrando
as conversbes basicas da Eletrénica de Poténcia, utiizando a plataforma
Simscape/MATLAB.

Adotando o uso do bloco Simulink Converter foi possivel o aumento das
possibilidades de controle das chaves semicondutoras e analise das formas de onda
em qualquer ponto do circuito.

Com o uso do bloco To Workspace foi possivel extrair variaveis de qualquer
ponto do circuito e enviar para o Command Window do MATLAB, facilitando e
simplificando os calculos que se desejam explorar na simulagao.

Assim sendo, a plataforma Simscape se mostrou uma excelente ferramenta
educacional para o estudo e analise de circuitos em Eletrénica de Poténcia e outras

areas da Engenharia Elétrica, para estudantes e até mesmo projetistas.
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6. APENDICES

Apéndice A — Calculos Retificador de meia onda

Calculos tedricos:
Solugao do problema utilizado no item 3.1

3-26 Um retificador de meia onda controlado tem uma fonte CA de 120 V rms
em 60 Hz. A carga RL tem uma R = 25Q e L = 50 mH. O angulo de atraso € de
30°. Determine (a)uma expressao para a corrente na carga, (b) a corrente média
e (c) poténcia absorvida pela carga.

Angulo de extingdo: B = 3,79rad = 217° (é obtido numericamente com o MATLAB)

1 (B
lo = %L i(ot) d(ot)

B —ot
lo = — [5,42sen(wt — 0,644) + 1,32 €0754]d (wt)
270 Jo, 524

lIo = 1,804

1 (P
Irms = %Ll (wt) d(wt)

1 B —ot
Irms = J—j [5,42sen(wt — 0,644) + 1,32 e0.754]2d (wt)
0

27 )y 504

Irms = 2,804
P=I’rms R=(2,80)%(25) = 193W

Script do MATLAB utilizado para solucionar o problema do item 3.1:

>> 10=(1/(0.0167))*trapz(tout,Im)
lo =



1.7787

>> |m2=Im."2;
>> [rms=sqrt((1/(0.0167))*trapz(tout,Im2))
Irms =

2.7582

>> P=(Irms.*2)*25
P=
190.1940



Apéndice B - Calculo Controlador de tensdo monofasico

Calculos tedricos:
Solugao do problema utilizado no item 3.2

5-11 O controlador de tensao CA monofasico da Fig. 5-4a tem uma fonte de
120 V rms 60 Hz. A carga RL em sérietem R =18 Q e L = 30 mH. O angulo de
atraso a = 60°. Determine (a) uma expressao para a corrente, (b) a corrente
rms na carga, (c) a corrente rms em cada um dos SCRs e (d) a poténcia
absorvida pela carga, (e) esboce as formas de onda da tenséo na saida e a
tensdo nos SCRs.

Angulo de extincdo: B = 3,696rad
= 212° (é obtido numericamente com o MATLAB)

p
Irms = \/%L i2(wt) d(wt)

1 B —ot
lo,rms = JEI [7,98sen(wt — 0,561) — 19,75 e0.628]2d (mt)
1

,047

lo,rms = 4,87

I SCR 187 3,44A
rms, =—=3,
V2

P=I?rms R=(4,87)%(18) = 427W
Script do MATLAB utilizado para solucionar o problema do item 3.2:

>> |g=lo0."2;



>> [rms=sqrt((1/(0.0167))*trapz(tout,lq
Irms =

4.7920

>> [rsmSCR=(Irms)/(sqrt(2))
IrsmSCR =
3.3885

>> P=(Irms.*2)*(18)
P=
413.3383



Apéndice C - Calculos Conversor Buck

Calculos tedricos:
Solugao do problema utilizado no item 3.3

6-4 O conversor Buck da Fig. 6-3a tem os seguintes parametros: Vs =24 V, D
=0,65,L=25uH, C=15uF e R=10 Q. A frequéncia de chaveamento é de
100 kHz. Determine (a) A tensao na saida, (b) As correntes maxima e minima
no indutor e (c) A tensdo de ondulagéo na saida.

-
s

P!
V, () . == §v,,

Vo = VsD = (24)(0,65) = 15,6V

IL—IR—VO—15'6—156A
R 10 7

o _ Vo .. _ 156 .
AL = 22 (1 = D)T = =2225(1-0,65)

1
100000

=2,18A

AiL 2,18
IL, max = IL + T = 1,56 + T = 2,65A

AiL 2,18
IL, min = IL — 7 = 1,56 — T = 0,4714

AVo — Vo(1-D) _ 15,6(1 — 0,65)
°TT8LCF? T 8(25)(10)-5(15)(10)-5(100000)2

= 0,182

Script do MATLAB utilizado para solucionar o problema do item 3.3

>> Vox=V0(27000:53558);
>> VVoxmedio=mean(Vox)
Voxmedio =

15.2186

>> |Lx=IL(27000:53558);



>> |Lxmax=max(ILx)
ILxmax =
2.6699

>> [Lxmin=min(ILx)
ILxmin =
0.3707

>> Voxmax=max(Vox)
Voxmax =
15.2851

>> Voxmin=min(Vox)
Voxmin =
15.0978

>> Vond=Voxmax-Voxmin
Vond =
0.1873



Apéndice D - Calculos Inversor de onda quadrada

Calculos tedricos:
Solugao do problema utilizado no item 3.4

8-4 Um inversor de onda quadrada tem uma fonte CC de 125 V, uma
frequéncia de saida de 60 Hz e uma carga RL em sériecom R=20Q e L =25
mH. Determine (a) uma expressao para a corrente na carga, (b) a corrente rms
na carga, (c) a corrente média na fonte.

T
Irms = \/%L i2(t)d(t)

1
I = L f% 6,25—-12,5 005;25 2dt
rms = |5 ) [(6, ,5)el, ]

Irms = 5,454

P=Irms R=(5,45)?(20) = 594W

P 594

Is=m=m=4,751‘1

Script do MATLAB utilizado para solucionar o problema do item 3.4:
>> |g=l0.22;

>> [rms=sqrt((1/(0.0167))*trapz(tout,|q))

Irms =



5.3683

>> [smed=(1/(0.0167))*trapz(tout,ls)

Ismed =

4.7571



