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Resumo — Neste trabalho é apresentada uma técnica
para simular as respostas de conversores de poténcia em
regime permanente. Ela é baseada na representacdo dos
elementos do circuito por matrizes impedancia ou
admiténcia a partir de formas de onda periddicas. O
método de Newton-Raphson é entdo utilizado para
solucionar as equacbes dos circuitos nao-lineares.
Modelos detalhados de dispositivos semicondutores
podem ser facilmente incluidos no processo. As respostas
de conversores eletronicos de poténcia tipicos séo
calculadas e suas formas de onda sdo apresentadas. A
técnica desenvolvida também é capaz de simular as
respostas de circuitos autbnomos e nao-autdnomos.
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Poténcia.

STEADY-STATE RESPONSE ANALYSIS OF
POWER ELECTRONIC CONVERTERS

Abstract — A technique for directly simulating the
steady-state response of power electronic converters has
been proposed. It is based on the representation of circuit
elements by impedance or admittance matrices for
periodic waveforms. A Newton-Raphson procedure is
then used to solve the nonlinear circuit equations.
Detailed semiconducting device models may be easily
included in the computations. The responses of typical
power electronic converters have been computed and
their waveforms have been presented. The technique is
able to simulate non-autonomous and autonomous
circuits.
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I. INTRODUCAO

Existem dois métodos que sdo bem conhecidos para
calcular a resposta transitria de circuitos nao-lineares. No
primeiro, a parte linear do circuito é reduzida ao seu
equivalente de Thevenin, e 0 método de Newton-Raphson é
utilizado para calcular as correntes nos elementos n&o-
lineares. O teorema da compensacdo € posteriormente
utilizado para determinar as tensdes nodais na parte linear do
circuito [1]. Este procedimento tem sido implementado em
versbes comerciais de programas computacionais de
transitorios eletromagnéticos [2] e também no programa
SPICE [3]. No segundo método, o circuito é modelado por
um conjunto de equaces diferenciais de primeira ordem que
sdo solucionados com a ajuda do método numérico ODE.
Este é o procedimento utilizado pela plataforma
Matlab/Simulink. A determinacdo da resposta transitoria de
circuitos eletrdnicos de poténcia tem sido descrita em varios
artigos [4]-[7].

A simulagdo da resposta transitoria de conversores de
poténcia € importante e necessdria para a verificacdo e
avaliacdo de um projeto. No entanto, o projeto de circuitos
requer a simulacdo da resposta em regime permanente.
Parametros tais como ganho, distorcdo harmonica e
impedancias de entrada e saida sdo estudados no modo de
operacdo de regime permanente. Além disso, a maior parte
dos parametros de modelos de pequenos sinais séo obtidos de
um ponto de operacdo em regime permanente.

Uma técnica para determinar diretamente a resposta de
regime permanente é a da forca bruta, a qual calcula a
resposta transitéria ao longo de um grande nudmero de
periodos até que o regime permanente seja alcangado.
Geralmente, esta técnica ndo é viavel devido a resposta



transitéria de conversores de poténcia possivelmente
requisitar um tempo muito longo para alcancar o regime
permanente.

Nos sistemas elétricos de poténcia, o problema de
determinar o regime permanente periédico & também
conhecido como o problema de inicializacdo. Nele, o estado
inicial requisitado para simular qualquer fendmeno
transitorio € o sistema de poténcia ndo-linear operando em
regime permanente. O método do balanco de harménicos é o
preferido nesta area [8]-[10]. No entanto, este método ndo é
adequado para simular conversores de poténcia pois as
formas de onda de regime permanente contém harmonicos.

Um dos primeiros métodos no dominio do tempo para
calcular a resposta de regime permanente de circuitos nao-
lineares foi o “Shooting Method” (SM) e descrito em [11].
Nesse trabalho, 0 SM faz a busca do estado inicial até que a
resposta transitéria desse estado coincida com a resposta de
regime permanente. A convergéncia geralmente é obtida se a
estimativa inicial é suficientemente préxima da solucédo
correta. A base matematica desse método foi descrita em [12]
e [13].

A aplicacdo do SM a conversores de poténcia foi descrita
em [14]-[18]. Um método para a determinacdo acelerada de
regime permanente foi descrito em [14]. Nesse artigo, o
efeito da variacdo do tempo de comutacdo na matriz
Jacobiana foi cuidadosamente levado em conta. No entanto, a
técnica é aplicada somente a circuitos ndo-autbnomos com
uma frequéncia de comutacdo fixa e conhecida. Em [15], a
resposta de regime permanente de circuitos autbnomos foi
determinada adicionando-se uma condicdo de comutagdo a
condicdo de regime permanente periddico. Mas a base
tedrica para a condicdo de comutacdo ndo foi descrita.
Programas comerciais como PSpice e Mathematica foram
utilizados em [16] para implementar os algoritmos. Em [17]
¢ feita a comparacgdo entre vérias variantes do SM e relata
gue a técnica de extrapolagdo descrita em [18] é bastante
competitiva.

Neste artigo é apresentada uma técnica para obter
diretamente a resposta de regime permanente de circuitos
eletrdnicos de poténcia. Ela é baseada em um principio que é
descrito em [19]. No entanto, tem-se encontrado vantagens
em combinar esse principio com a representacdo dos
elementos de circuitos por matrizes impedancia ou
admitancia esparsas. Isso tem sido possivel pela definicdo de
uma matriz derivada para realizar uma aproximacdo do
operador diferencial. As equac¢Bes matriciais sdo descritas a
partir dos circuitos estudados e isto requer somente a
aplicacéo das leis de Kirchhoff.

Independentemente das modificacbes descritas acima,
uma atencdo especial € dada para assegurar que o algoritmo
converge para a solucdo. Para este proposito, um estudo
preliminar é feito em relacdo a influéncia do parametro
controlado na resposta de regime permanente e um valor
inicial apropriado é estabelecido para o procedimento
iterativo que segue. Apds essa etapa, a correcdo completa das
variaveis controladas ndo € aplicada para a finalizacdo da
iteracdo de Newton-Raphson. Ao invés disso, uma busca
linear é realizada para encontrar a correcdo 6tima que deve
ser aplicada. Estas precaucdes tem resultado no algoritmo
proposto que € capaz de analisar circuitos eletrénicos de
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poténcia complexos tais como circuitos com amplificadores
de ganho elevado no caminho de realimentacdo e circuitos
com freqliéncia variavel.

As solucBes de varios circuitos, autbnomos e néo-
auténomos séo apresentadas. A maior vantagem do algoritmo
proposto é sua simplicidade. Em particular, os calculos das
matrizes Jacobianas sdo evitados. O esforgo computacional
medido pelo tempo de simulacdo é bastante competitivo
quando comparado ao SM.

Il. ALGORITMO PROPOSTO

Conversores de poténcia com controle em malha fechada
pode ser dividido em (i) circuito de poténcia, incluindo o
controle dos interruptores, diodos e fontes; (ii) a
realimentacdo; e (iii) controle do ciclo de trabalho dos
interruptores. O algoritmo proposto determina a resposta de
regime permanente do circuito sob andlise abrindo-se a
malha de realimentacdo. 1sso ndo resulta em nenhuma perda
de generalidade mas ajuda a evitar instabilidade numérica
devido ao ganho elevado de amplificadores no caminho de
realimentacédo [20],[21].

O primeiro passo no algoritmo é a busca de um intervalo
do pardmetro controlado que cerca a solucdo. Se o ciclo de
trabalho de um interruptor é o pardmetro controlado, entéo a
solugdo de regime permanente do circuito de poténcia é
obtida para uma faixa de valores deste pardmetro. A
representacdo matricial dos elementos do circuito se faz
necessaria nesse estagio. No fim desse passo, uma estimativa
inicial apropriada esta disponivel para iniciar as iteraces.

No segundo passo, uma funcdo objetivo F é definida e
uma busca iterativa é realizada para a resposta de regime
permanente que resulta no valor da funcéo objetivo menor do
que uma tolerancia especificada. O algoritmo proposto utiliza
0 método de Newton-Raphson com as derivadas calculada
numericamente. No fim de cada iteracdo, 0 método de
Newton-Raphson fornece a corre¢do que deve ser adicionada
ao parametro controlado. Nesse ponto, o algoritmo proposto
realiza uma busca linear e determina o valor da correc¢éo que
pode ser considerada a corregdo Otima. Esta precaucdo
assegura a convergéncia em cada circuito analisado.

No caso de circuitos autdbnomos, existem dois ou mais
parametros que sdo controlados. O algoritmo proposto utiliza
lacos iterativos para determinar a resposta de regime
permanente de circuitos autbnomos.

A. Matriz Derivada

Considere uma forma de onda periddica x(t) cujo periodo
da fundamental T é conhecido. O vetor x de N amostras
equidistantes ao longo do periodo T é a representacdo do
vetor da forma de onda no dominio do tempo. Considere que
y seja a representacdo do vetor amostrado da forma de onda
derivada y(t). A matriz derivada D é uma matriz NxN tal que
y=Dx.

Algumas matrizes derivadas foram propostas na
literatura [22]. No entanto, estas matrizes sdo densas e ndo
sdo precisas quando aplicadas a formas de onda que ndo séo
amortecidas. Uma matriz derivada esparsa e precisa é dada
por:
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5 1y o L 1 3
12 8 24 4 4
3 5 1 0 0 -1 1
4 12 8 24 4
1 8351 0 0 -1
4 4 12 8 24
20-1 . ..
D=7 2 . (1)
0 B
: 0
0 1
8
Iy 11 35
L 8 24 4 4 12
O procedimento para obter esta matriz € mostrado no
Apéndice.

A fungdo “chapéu” h(t) mostrada na Figura 1 é uma outra
fungdo que pode ser testada pela matriz derivada. O célculo
da forma de onda derivada é mostrada nessa figura. A matriz
derivada é precisa em todos 0s instantes exceto quando a
derivada é descontinua. Nestes instantes, picos podem ser
observados na forma de onda derivada. No entanto, eles s&o
rapidamente amortecidos.

1.5 T T T

1
5 h(t
g 0.5¢ & ,
z
£ o0 |
W o
05
dh(ty/dt
B 2 4 6

ot (rad)
Fig. 1. Fungdo “chapéu” e sua derivada.

B. Representagcdo Matricial dos Elementos

Considere a aplicacdo da matriz derivada para calcular a
forma de onda de corrente em um circuito RL série excitado
por uma forma de onda periddica e(t). Dado que o periodo da
forma de onda de excitagdo seja T e o intervalo de
amostragem dado por At=T/N . Entdo,

LI | pi 1y =et) . @)
Aplicando a matriz derivada:
LDi_+ RUi_=e, (3)
sendo U a matriz identidade. De (3):
Zg i =¢, 4)

sendo Zg, = (LD + RU). Note que Zg, € uma matriz esparsa
e portanto, sua inversa pode ser calculada de forma eficiente.
Além disso, ela é uma matriz ndo-singular, apesar de D ser
uma matriz singular.

A admitancia capacitiva é obtida de uma forma similar.
Considere a equacgdo que relaciona a corrente capacitiva e a
tensdo:

dec(t) .
C— =i (t). 5
G e (5)
Aplicando a matriz derivada:
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De (6):
Ycec =ic (7
Sendo Yc=CD.
Para a combinag&o paralelade R e C:

¢ (/R (V=irc (D), ®)

e obtém-se:
Yre = CD+ (L/R)U. 9)
Um exemplo utilizando a representacdo matricial para
calcular a resposta de regime permanente de um conversor
buck é descrito na préxima subsegao.

C. Resposta de Regime Permanente de um Regulador Buck

A Figura2 mostra um conversor buck com um
amplificador de ganho elevado no caminho de
realimentacdo [14]. A separacdo do conversor em circuito de
poténcia e realimentacdo ¢ mostrado na mesma figura. Os
valores dos parametros sdo dados na Tabela I. Na analise que
segue, o periodo de comutacdo é dividido em N subintervalos
iguais de duracdo Az Assim, N é também o numero de
amostras equidistantes da forma de onda por periodo de
comutagéo.

O algoritmo inicia com a localizag&o do intervalo do ciclo
de trabalho para o interruptor onde encontra-se a resposta de
regime permanente requisitada. Para este objetivo é
necessario determinar a resposta de regime permanente do
conversor quando o ciclo de trabalho do comutador varia na
faixa 0-1. Atribui-se um valor d, para o ciclo de trabalho
permitindo que as matrizes impedancia e condutancia sejam
formadas. A matriz derivada possibilita a representacdo do
indutor L e o capacitor C por uma matriz impedéncia Z_ e
uma matriz admitancia Y, respectivamente. Note que a
matriz impedancia Z, inclui uma resisténcia série no indutor.
A carga resistiva e a resisténcia em série com o capacitor sdo
ambas representadas por matrizes condutancia diagonal Gg e
Gre, respectivamente.

CIRCUITO DE POTENCIA

{ Vs
A [
; ——AM— -
i | acionamento Yo, 5
: Yo ' g :
! 2 3 {
! Easal: 5
§ Vi i AW ;
: Amp-op N
: comparador s :
E E‘mmp \/YRH‘ ]

Fig. 2. Conversor buck com controle realimentado.
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TABELA I
Valores dos Componentes para o Conversor Buck
Regulado
Conversor Buck Controlador
Ein = 20V Eramp =0 - 10V fs = 20kHz
L= ZOOHH Cl = 2HF Vger = 5V
R .= 0,25Q C,= 3,3HF
C = 1000pF R. = 600Q
Rc=0,1Q R, = 300kQ
R =5Q R;=4,7kQ

Os diodos e interruptores sdo tratados como resistores de
dois estados e ainda representados por matrizes condutancia
diagonal. Os elementos da diagonal sdo os valores da
condutancia em um subintervalo. Assim, se gy, gr S0 as
condutancias de um dispositivo semicondutor no estado
ON/OFF, a condutancia do dispositivo em um subintervalo
qualquer é dada por:

g, =fogn +(1-T)gg, i=12,...,N. (10)
Na equacéo (10), f é a fragdo do subintervalo durante a qual o
interruptor estd conduzindo. Assim, se f=0 o interruptor ndo
estd conduzindo durante um subintervalo, e gi=g.
Similarmente, se f=1, entdo gi=gn. Consideracbes
semelhantes sdo aplicadas ao diodo. No entanto, a matriz
conduténcia Gp para o diodo depende de sua forma de onda
de tenséo.

A partir da Figura2, pode-se escrever as seguintes
equagcdes:

Gsw(Vp—Ein)+GpVp +1 =0, (11)
YcVe +Gpre(Ve —Vs) =0, (13)

Note que as equacBes sdo matriciais e cada uma das variaveis
é um N-vetor representando uma forma de onda periddica.
As equacBes também sdo ndo-lineares devido a dependéncia
de Gp em Vp.

Assumindo a solugdo teste para Vp, as equagdes (12) a
(14) podem ser resolvidas para I, Vs e V. No entanto, a
primeira equacdo ndo serd satisfeita e seu lado direito serd
igual a corrente remanescente 8Cyp. A linearizagdo das
equacdes (11)-(14) para pequenas variacdes resulta em:

(Ggw +Gp)dVp +8l . =-6Cp, (15)
Z, 8l +8Vg -8V, =0, (16)

(Yc +GRre)dVe —GRredVs =0, (%))
—GRre 0V +(Gg +GRre)dVs =0. (18)

As equacdes (15)-(18) sdo resolvidas para correcdo de 8 Vp
e é adicionada a forma de onda teste Vp. Note que o sinal
negativo no lado direito da equacdo (15) é para assegurar que
a forma de onda corrigida sera levada a menor corrente
remanescente. O erro ao fim da iteracdo é definido como
sendo ¢ = ||Cwp/l ]| e a tolerdncia para o erro foi
considerada 10, O algoritmo passa para a préxima iteragao,
executando ao todo poucas iteragcdes (geralmente duas),
realizando a convergéncia para 0 regime permanente com
um dado valor do ciclo de trabalho.

A forma de onda de tenséo de saida do circuito é a entrada
para a realimentacdo e a saida dessa é o ciclo de trabalho d;.
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A funcdo objetivo para determinar a resposta de regime
permanente do conversor é F(d,) = d,—d; e procura-se o
valor de d, para o qual F = 0. A analise de regime
permanente é repetida com o ciclo de trabalho (d, +&d,) e
F(d+ad,) é calculada. A derivada (4F/4d,)é entdo

disponibilizada. O procedimento de Newton-Raphson é
aplicado para determinar o zero da funcéo objetivo fazendo:
il _ i F

- =dr (4F/ad,) (19)
O superescrito na equagdo (19) refere-se ao numero de
iteracbes. O algoritmo proposto consiste de dois lagos
iterativos aninhados. O laco interno extrai as variaveis do
circuito para um dado ciclo de trabalho e o lago externo
converge para o ciclo de trabalho correto. O fluxograma para
esta situacdo é mostrado na Figura 3.

A Figura 4 mostra as formas de onda da tenséo de saida e
corrente no indutor em regime permanente para 0 COnversor
buck. A estimativa inicial para o ciclo de trabalho é 0,2619 e
o ciclo de trabalho correto é 0,26193793. O tempo de
processamento de simulag&o é de 2,8s.

Inicialize d,

—

Resolva o circuito de
poténcia nao-linear. Calcule
atensao de saida Vs

¥

Modifique d; para d, + Ad,,
calcule AF

!

Calcule a saida da rede
de realimentagao d,

Sim

Nao

Calcule
Ad,= F / (AF/Ad,)

!

d.=d, - Ad,
| E—
Fig. 3. Fluxograma para a determinagéo do ciclo de trabalho.
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Corrente do indutor (A)

04
0 25 50
Tempo (us)

(b)

Fig. 4. Formas de onda de regime permanente para o conversor
buck. (a) Tenséo de saida, (b) Corrente do indutor.

I1l. EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

A. Conversor Buck de Corrente Programada

O conversor buck de corrente programada é mostrado na
Figura 5 [23]. As variaveis de entrada da realimentacéo séo a
corrente do indutor e a tensdo de saida. O ciclo de trabalho
correto esta no intervalo 0,515-0,5175 e sua estimagdo inicial
é 0,5162. A convergéncia para o ciclo de trabalho correto
d,= 0,51637 é obtido em 8 iteracbes e o tempo de
processamento € de 2,8s. A Figura6 mostra as formas de
onda de regime permanente do conversor buck de corrente
programada.

40puH

0,085Q2  0,008Q2

Ein

3oV T

0,01Q 0,012Q

27()()}”"/1\
J.020 i i
ganho =5 ’l/Li I 1

al

VVv

f, = 25kHz
rampa

53nF 270k 95,3k

N AAA AAA
Vil vy vy

B=1/15

h
<

Fig. 5. Conversor buck de corrente programada.

|IFAAA
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15.05

Tenséo de saida (V)
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Corrente do indutor (A)
o

0 20 40
Tempo (us)

(b)

Fig. 6. Formas de onda em regime permanente do conversor buck
de corrente programada. (a) Tensdo de saida, (b) Corrente do
indutor.

B. Regulador Buck Autdnomo
O algoritmo proposto é capaz de determinar o regime
permanente periodico de conversores de poténcia autbnomos.
A Figura7 mostra o conversor buck auténomo [15]. O
sistema realimentado foi projetado para controlar dois dos
pardmetros da resposta de regime permanente. A tensdo de
referéncia Vgege controla o valor médio da tensdo de saida.
Por outro lado, a referéncia V,, controla o ripple na tensdo de
saida para estar dentro de £V,. Isto é alcancado pelo controle

da freqliéncia de chaveamento.

Sw L =0.5mH .

.~ Y'Y\, Ve

AL —r
. iL
hmv_—_ R
10V C =50pF * | d 50

& " 4

- |5 .
fs \ ripple
v
i Vi~ Vil . Estimador
~ de ripple e |
d 4 média
d, J /’ média
1 5 I W
VIEH v( ¢
Fig. 7. Conversor buck auténomo.
O algoritmo proposto utiliza trés lagos iterativos

aninhados. O lago mais interno calcula as variaveis do
circuito para um dado ciclo de trabalho. No préximo lago, o
ciclo de trabalho do interruptor é determinado tal que o valor
médio da tensdo de saida é igual a Vger, dentro de uma
tolerancia especificada. Para este lago, a freqliéncia de
comutacdo € fixada. O lago mais externo ajusta a freqiiéncia
de comutacdo para que o ripple seja menor do que £V,

As Figuras 8 e 9 mostram as formas de onda em regime
permanente para Vger = 2V e Vrer = 5V, respectivamente. A
amplitude de referéncia do ripple V, é 0,01V. O tempo de
processamento para o0s dois casos sdo 4s e 4,6s,
respectivamente.
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Fig. 8. Formas de onda em regime permanente para 0 conversor
buck autbnomo, Vger = 2V. (a) Tensdo de saida, (b) Corrente do
indutor.
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Tenséo de saida (V)
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o
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Fig. 9. Formas de onda em regime permanente para 0 conversor

buck auténomo, Vger = 5V. (a) Tensdo de saida, (b) Corrente do
indutor.
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C. Conversor
Variavel
A Figura 10 mostra o conversor buck quase-ressonante de
freqUéncia variavel [21]. Os valores dos pardmetros para este
circuito sdo dados na Tabela I1.
R | !
g R() vO

Lo
J‘ D
o I (53 I
Acionamento - - - -
R, C

R, G

Buck Quase-ressonante de Frequéncia

Sw

Ei D
L

< I M 1
vCoO - 3
Vm 3 Rs
Virer

Fig. 10. Conversor buck quase-ressonante de freqiiéncia variavel.

TABELA Il
Parametros do Circuito da Figura 10
Parametro Valor Unidade
Ry 0,5 Q
R: 11,97 kQ
Rs 2,74 kQ
Rs 3,1 kQ
Rc 10,0 mQ
Co 0,3 uF
[ 4,85 nF
C, 0,99 nF
Ce 63,0 pF
Lo 30,0 nH
Le 57 pH
Ein 12,0 v
VREF 5,0 V

A realimentacdo é a conexdo série de um amplificador
diferencial, um oscilador controlado de tensdo (VCO) e um
circuito de acionamento. O circuito de acionamento foi
projetado para fornecer um nivel alto constante e com
duracdo de 350 ns para o interruptor de poténcia Sw. No
entanto, a frequiéncia de comutacgdo f; é variada pelo VCO.
Essa frequéncia é de 0,32 MHz por tensdo de saida do
amplificador. Assim, o ciclo de trabalho de Sw é diretamente
proporcional a saida do amplificador da realimentacéo:

Di =Gy V. (19)
sendo Gy, =0,112.

A determinacdo do ciclo de trabalho correto requer 3
iteracdes. Para cada uma dessas iteragcBes, o circuito de
poténcia requer 4 iteracBes para convergir ao regime
permanente. O tempo de processamento de simulacdo é de
4s. A Figura 11 mostra as formas de onda de regime
permanente do conversor de freqiiéncia variavel. Esta figura
mostra também os resultados de simulagdo utilizando o
programa PSCAD/EMTDC. O erro médio quadratico é 0,1%
entre as formas de onda de tens&o e 0,05% entre as formas de
onda de corrente.

IV. CONSIDERACOES SOBRE O ALGORITMO
PROPOSTO

O algoritmo proposto tem sido aplicado a conversores
eletrénicos de poténcia. Embora sua aplicagdo a outros cir-
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Fig. 11. Formas de onda de regime permanente do conversor buck
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cuitos ndo-lineares seja claramente possivel, tais aplicacoes
estdo fora dos propositos deste artigo. Os programas foram
escritos em Matlab utilizando a programacdo em arquivos-M
(M-file). Estes programas foram executados em um laptop
com um processador Intel T5200. Todo o tempo de
processamento inclui o tempo requisitado para a busca das
condigdes iniciais adequadas.

Todas as matrizes impedancia e admitancia sdo diagonal
ou triangular. Portanto, as necessidades de armazenamento
em memoria estdo adequadas ao laptop. O algoritmo néo
calcula a resposta transitoria do conversor nem utiliza a
matriz Jacobiana. Embora os dispositivos semicondutores
tenham sido modelados por resistores de dois estados,
modelos mais detalhados fornecidos por um usuario pode ser
inserido dentro do algoritmo.

O algoritmo proposto utiliza um passo de tempo fixo, isto
é, um intervalo de amostragem fixo. Isso ndo resultou em
uma desvantagem significante devido ao algoritmo estar
focado em um Unico periodo e ndo calcular a resposta
transitéria ao longo do mesmo.

Em todos os exemplos mostrados acima, o ndmero de
amostras N por periodo de comutacdo € 256 e o subintervalo
utilizado nas simulacbes é Ar = T /256. Este valor é
particularmente conveniente para utilizar a transformada
rapida de Fourier.

Considerando o conversor buck de corrente programada da
Figura5, o efeito do nimero de amostras por periodo de
comutacdo no pico da tensdo de saida é mostrado na
Tabela Ill. Assim, se o pico da tensdo de saida para N = 1024
é considerado exato, entdo o pico da tensdo de saida tem um
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erro de -0,0013% quando N = 256. Portanto, a escolha de
256 amostras por periodo de comutacédo é adequada.
TABELA 111
Efeito de N no Pico da Tensao de Saida do Conversor

Buck de Corrente Programada
Pico da tensdo

N de saida (V) Erro (%)
128 15,0428 -0,0033
256 15,0431 -0,0013
512 15,0432 -0,0007
1024 15,0433 considerado exato

V. CONCLUSOES

Uma nova técnica para simular diretamente as respostas
de regime permanente de conversores de poténcia foi
proposta. Ela é baseada na representacdo dos elementos de
circuito por matrizes impedancia e admitancia para formas de
onda periddicas. A técnica de Newton-Raphson é entdo
utilizada para resolver as equac@es de circuitos ndo-lineares.
Foi enfatizada a construgdo do algoritmo para assegurar a
convergéncia ao regime permanente, caso exista. Modelos de
dispositivos  semicondutores  detalhados  podem  ser
facilmente incluidos no procedimento. Respostas tipicas de
conversores eletrénicos de poténcia foram calculadas e suas
formas de onda foram apresentadas. Com essa mesma
técnica ainda é possivel simular circuitos ndo-autdnomos e
auténomos.

APENDICE - DEMONSTRACAO DA MATRIZ
DERIVADA

Considere que a forma de onda derivada seja representada
pelo vetor y de ordem N. Procura-se uma aproximagéo da
forma:

dx(t) 2
dt At
a,X(t —24t) + agx(t — 34t)]. (21)

Admitiu-se que o intervalo de amostragem é A e que
N 4t = T é 0 periodo de amostragem. Como a forma de onda
é periodica, x(k47) =x((k — N)47) para k > N. De maneira
semelhante, x(k47) = x((k + N)4¢) para 0 < k < N. Aplicando
a transformada de Fourier para a equacao (21):

joX (jo) ~ i[bej“"“ rag +ae e

[bx(t + 4t) + ayx(t) + a; x(t — 4t) +

a,e 129" ya.e BN X (jw). (22)
Expandindo as exponenciais em (22) e igualando os
coeficientes de poténcia (jw4r) em ambos os lados da

equacdo, tem-se:
1

-1 1 2% 3% |a| |0 (23)
1 0 1 2* 3%|a, 0
Os termos de maior ordem foram desprezados na expansao.
A solucdo da equacdo (23) fornece:
1 5 -3 1 -1
b==, a, =—

=—, a,=—, = A, =—. 24
8 12" ' 4 4" % o4 (24)
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Aplicando a equagdo (21) para cada amostra de y, a matriz da
equacdo (1) é obtida.
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