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INTRODUCAO AO PROGRAMA DE SIMULACAO

PSIMCAD

Prof. Rodrigo Cutri Fev/2004

Download Demo : www.powersimtech.com

A fim de facilitar a familiarizacdo com a interface grafica do software, os comandos

basicos serdo descritos abaixo através de um exemplo simples :

Monte o circuito abaixo com R=100Q ¢ V1=100V, 60Hz.

Para montar o circuito acima, basta arrastar os componentes da barra localizada na parte

inferior da tela:

L4l |
E e e e P s R e R B ke R B T e B R Rk e ke A R ke
=l

“

e interliga-los com o “lapis” que € acionado através da tecla == . Basta clicar sobre os

componentes duas vezes para mudar suas propriedades.
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Deve ser definido um ponto de terra como referéncia em todos os circuitos .

As tensdes e correntes instantaneas sdo obtidas através das pontas de prova :

Mede tensdo entre ond e 0 Mede a tensdo entre dois nds Mede a corrente no ramo

terra

As correntes dos componentes podem ser medidas sem a utilizagdo das pontas de prova,

habilitando-se o “Flag de corrente” (“current flag”=1, de acordo com a figura abaixo).

R x|

Parameters | Other Infu:ul Colar I

Reziztor Help |

Dizplay

Mame IFH v
Resistance I'I a0 v
Current Flag I‘I vI

O nome do componente e seu valor podem ser definidos pelo usuério. Se a opgao display

estiver habilitada estes parametros serdo visualizados na tela.

Para definir os pardmetros da simulagdo, no menu Simulate, acesse a opcao simulation

control e arraste-o para a area de trabalho.
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LSimulacion Control Y
| Parameters Help |

. Time Step W

- Total Time  |0.01

" Print Time IU—

| Print Step I'I—

: Load Flag II] vI

. SaveFlag m

No componente simulation control o usuario pode definir :

- o passo da amostragem (Time-Step);
- o tempo total da simulacdo (Total Time)
- o instante inicial do grafico a ser exibido (Print Time)

- o numero de saltos entre os pontos calculados para visualiza¢do (Print Step)

Atribuindo-se um valor N ao Print Step, exibem-se os pontos calculados com saltos de N

pontos. Na versdao Demo o nimero de pontos ¢ restrito (<6000).
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Para realizar a simulag@o basta pressionar o botdo Run Simulation.

I} PSIM - [untitled1]

.FI|E Edit  Wiew Subcircuit  Elements  Simulate  Options  Window  Help

n == E R = e P = Y Q|D|§>|D{_|};f|_| [

Apds o término da simulag@o sera aberto o programa de visualizagdo de formas de onda

Simview, que permite :

- visualizar as correntes e tensdes obtidas pelas pontas de prova ou dos componentes
com “flag current” habilitado;

- medir as amplitudes e tempos através de cursores;

- realizar operagdes matematicas com as variaveis;

- calcular o espectro da forma de onda (FFT), etc.

Para a inserc¢do das formas de onda, basta clicar no botdo:

[_] SIM¥IEW - C:PSIM6_~1'temp.txt
File Edit Axis Screen  Measure  Miew Option Label Help

2| oo

=lal@l =

x| (/@] ]

[E)c:\psIME_~14temp.txt

Seré aberto um menu que permite a escolha das varidveis a serem exibidas.

Deve-se tomar cuidado de ndo representar no mesmo grafico variaveis com amplitudes

muito diferentes, impedindo assim a correta visualizagdao das mesmas.
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Para a visualizacao dos valores de amplitude e tempo utilize o botdo cursor :

L] SIMYIEW - C:\PSIME_~1'temp.txt

File Edit Awxis Screen Measure lew  Option  Label

Existem restrigdes na versio DEMO quanto ao passo de integragdo utilizado. Utilizar

passos de integracdo muitos pequenos implica em longos tempos de simulagdo e num

numero maior de pontos calculados.

Para alterar a cor de fundo do grafico vd ao menu Option/Set Background e escolha a

op¢ao White:

] STMYIEW - C:\PSIME_~1'temp.txt

File Edit Axis Screen  Measure '-.-'iewloptinn Label Help

=lalal = ool : T

Tiirre

B C:\PSIME_~1'temp.txt set Text Fant..
IR Set Curves.,..

100 ——

0.75

0.50

0.25

No menu “Elements/Others/Probes” , existem medidores de tensdo e corrente CC e CA,
watimetros, medidor de fator de poténcia e etc. Estes medidores possuem um filtro onde a

freqliéncia de corte (FC) deve ser especificada. Valores baixos de FC implicam em maiores
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tempos de acomodacdo do sinal medido. Valores elevados estabilizam o sinal mais
rapidamente, no entanto, provocando o aparecimento de uma ondulagdo no sinal do

medidor. O valor correto pode ser obtido por tentativa e erro.

Laboratorio de Eletronica de Poténcia — EEM — 2006 10
Prof. Rodrigo Cutri/Prof. Nilson de Lucca



Experiéncia 1 : “Light-Dimmer” (Simulacio em PC)

1. Introducao Teorica

Um “light-dimmer” ¢ um dispositivo ou sub-conjunto que tem a finalidade de proporcionar
a variacdo de luminosidade de um ambiente, mediante o controle da tensdo aplicada em
uma lampada ou em um conjunto de lampadas.

O circuito de um “light-dimmer” monofésico para lampadas incandescentes pode ser
apreciado na figura 1.

LFl

110 Vrms

60 Hz TEIAC]

NEY

[

Fig.l: Light-Dimmer monofisico

O TRIAC 1 e seus componentes associados permitem controlar a tensdo eficaz aplicada
sobre a lampada LP1 em fungao da posi¢ao do cursor do potencidmetro P1.

A variagdo do valor 6hmico de P1 provoca a variagdo da defasagem da tensdo no capacitor
C1 relativamente a tensdo de entrada. Quando a tensdao em C1 atingir o nivel de transi¢do
do DIAC-1 teremos o “disparo” do TRIAC. Nesse instante a tensdo na lampada passa a ser
praticamente igual a tensdo de entrada, pois a queda de tensdo no TRIAC ¢ bem pequena
quando este se encontra no estado de condugao.

Em outras palavras podemos dizer que a tensdo eficaz na lampada ¢ uma funcdo do angulo
de disparo do TRIAC. Quanto maior for o angulo de disparo menor seré a tensao eficaz na
lampada.

Concluimos portanto, que se variando o cursor de P1 no sentido de se aumentar o seu valor
O6hmico, estaremos aumentando o angulo de disparo do TRIAC e conseqiientemente
reduzindo a luminosidade proporcionada pela lampada.
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O célculo da expressao do valor eficaz da tensdo aplicada em fun¢do do angulo de disparo
pode ser efetuado a partir do grafico da referida tensao :

00 o =angulo de disparo
160
1201
201
an+
wolwtl ]
_40 -+
_EI:I -
-120T
-1a0 T
=200

V. .= iJ.Vimax2 -sen’(w1)d(wt)
72. a

resolvendo obtemos:

|1« +sen(2a)
rms max 2 272_ 472_

Vi

max

Observemos que para « = 0 obtemos a ja bem conhecida relagao Vi’ms - / 7

Para o = m (radianos) a tensdo eficaz Virms se anula. O grafico da referida tensdo em
fun¢do do angulo de disparo resulta o indicado a seguir:

Vs

09+ ¥imax
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2. Simulacao do circuito com o PSIM

O PSIM ¢ um software de simula¢dao de circuitos de Eletronica de Poténcia. A

versao estudante pode ser obtida via Internet, sem qualquer custo, acessando-se o “site”
www.powersimtech.com .

Inicialmente deveremos desenhar o circuito, selecionando-se da biblioteca do PSIM

todos os componentes necessarios (R1, P1, C1, DIAC, TRIAC, etc.). Apos a interligagdo de
todos os componentes deveremos associar a cada um o valor correspondente, por exemplo,
4700 2, 0,1 uF, etc. Deveremos também colocar uma “ponta de prova” (voltimetro) em
cada ponto de interesse. Nao esquecer de associar um n6 de “Terra” ao circuito.

3. Parte pratica

3.1

3.2

33

34

Desenhar o circuito do “Light-Dimmer” monofésico utilizando o software PSIM.

Obs. No lugar da lampada utilizar um resistor de 100 QO . Adotar os seguintes valores
para os componentes:

Cl1=0,22 uF

R1=4700 Q

P1 =100 KQ - Tap position = 0,8

V1 =110 Vrms — 60 Hz

Executar a simulagdo e obter as formas de onda seguintes:
a) Tensao de entrada

b) Tensao no capacitor C1

¢) Tensao na saida do DIAC

d) Tensdo no TRIAC

e) Tensdo sobre a lampada

Altere o cursor de P1 para as posi¢des correspondentes a 100 %, 90 % , 60 % e re-
execute a simulagdo, desenhando novamente as formas de onda.

O que acontece quando alteramos o valor de C1 para 0,39 uF, considerando-se a
posicdo do cursor de P1 em 80 % ?

4. Relatorio

Apresentar o diagrama elétrico desenhado com o PSIM, imprimindo-se o mesmo.
Apresentar as formas de onda solicitadas nos itens 3.2 e 3.3.

Responder a pergunta do item 3.4 , comparando as formas de onda da tensdo na
lampada para os dois valores do capacitor Cl1.
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Experiéncia 2:“Light-Dimmer” (Montagem e Teste em bancada)

1. Parte pratica

1.1 Montar o circuito do “light-dimmer” monofasico utilizando o diagrama elétrico
indicado na experiéncia anterior. Para facilitar apresentamos novamente a seguir o referido
diagrama:

LFl

Pl

110 Vrms
a0 H=z

—f [vg ()

Fig.l: Light-Dimmer moncofasico

Rl
TEIAC]

NEY

Adotar inicialmente os seguintes valores para os componentes:

C1=0,22 uF
R1=4700 Q2
P1 =100 KQ

LP1 = lampada incandescente de 25 ou 40 watts
V1 =110 Vrms — 60 Hz

1.2 Testar o funcionamento do circuito, ligando a entrada do mesmo a uma tomada de 110
Vrms da bancada.

1.3 Utilizando o osciloscopio, anotar, para diversos valores de P1, as formas de onda da
tensdo no capacitor, tensdo de disparo vg (t) , tensdo entre os terminais principais do
TRIAC , e tensdo na lampada.

1.4 Anotar o valor 6hmico de P1 que provoca um angulo de disparo de 90 graus.

1.5 Com o valor 6hmico de P1 do item anterior, mudar o valor de C1 para 0,1 uF e
determinar, com auxilio do osciloscopio, o novo valor do angulo de disparo.

1.6 Com base nas formas de onda observada determinar o valor da tensdo de transigdo do
DIAC.
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Experiéncia 3 : Flip-flop de Poténcia

1. Parte pratica

1.1 Montar o circuito do flip-flop de poténcia utilizando o diagrama elétrico indicado
abaixo.

-o:u-; @{Q LP1 %1]{@5 LPZ
24 (3 ’_ﬁ JJ
e e

CH1

CHZ

470 470

Adotar inicialmente o valor de C = 1 uF.
1.2 Explique o funcionamento do circuito.
1.3 Mega o valor da resisténcia do conjunto “Lampada-+tresistor” a frio :

1.4 Teste o funcionamento do circuito, preenchendo a tabela de acordo com a seqiiéncia

abaixo:
Seqiiéncia CH1 CH2 LP1 LP2
1 0 0
2 0 1
3 1 0
4 1 1

Obs.: 0 —desligado / 1 - ligado
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1.5 Mude o valor de C para 0.27 uF ,verifique o que acontece e preencha novamente a

tabela.
Seqiiéncia CH1 CH2 LP1 LP2
1 0 0
2 0 1
3 1 0
4 1 1
1.6 Repita o item anterior considerando C= 0.22 uF.
Seqiiéncia CHI CH2 LP1 LP2
1 0 0
2 0 1
3 1 0
4 1 1
1.7 Repita o item anterior considerando C= 0.1 uF.
Seqiiéncia CHI CH2 LP1 LP2
1 0 0
2 0 1
3 1 0
4 1 1

1.8 O que aconteceu ao funcionamento do circuito ao reduzirmos o valor do capacitor C ?

1.9 Desligue o circuito e meg¢a novamente o valor da resisténcia do conjunto
“Lampada-+resistor” a quente: .

1.10 Calcule, baseado no experimento, a minima constante de tempo do conjunto
Cl+“Lampada+tresistor” para qual o circuito funciona perfeitamente.

1.11Simule o circuito abaixo no software PSIM, plotando as formas de onda de VP1,VP2,
V1 e V2 para uma situacao de perfeito funcionamento e uma situagao de “erro 16gico”.

(Os pontos fornecidos para os blocos Gating (G1 e G2) permitem verificar ao longo do
tempo os 4 estados do conjunto de chaves CHI1 e CH2)
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frequéncia pontos

Gl 60 110 120 210 220.
e 60 10 20 210 220.

Simulation Euntruléé x|

FParameters Help |

Time Step W
Tatal Tirne IF
Frirt Tirne IU—
Frint Step I'I—
Load Flag m
Save Flag m

Gl

10 20 210 220 graus

] 1,

110 120 210 220

G2

graus
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1.12Simule o circuito abaixo no software PSIM, plotando a tensdo (corrente) sobre o
resistor para os valores de L=0, 100uH e ImH.

&

frequéncia pontos
G1 60 110 120 210 220,
G2 60 10 20 210 220.
Simulation Euntru!ﬁé x|

Parameters Help | Gl A

Time Step |1 E-005
Tatal Time IEI.EI'I 7 |_| |_| >

10 20 210 220 graus
Frint Tirme IU G2
Frint Step I'I |_| |_| >

raus

Load Flag IEI 'I 110 120 210 220 s
Save Flag IEI 'I

O que se verifica? Qual a finalidade do indutor no circuito? A sua auséncia poderia
acarretar problemas?
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Experiéncia 4 : Minuteria eletronica sem réles, utilizando FET

de poténcia

Parte pratica

1.1 Identifique com o multimetro os terminais do FET de poténcia.

1.2 Monte o circuito da minuteria eletronica utilizando o diagrama elétrico indicado
abaixo.

o] +H :
127 W 8.2k
a0 Hz ZE
Limpada

§47k 1z ZIY LI:Lnue—ﬁ
| IRFG40 EE

%m | ¢ B
| ARy

4093

]

T

I* Chave

1.3 Explique o funcionamento do circuito.

1.4 Qual a finalidade do zener no circuito ? qual a fungdo do capacitor em paralelo com
o zener ?

1.5 O que acontece ao variarmos o valor do potenciometro de 1MQ ?
1.6 Desenhe as formas de onda abaixo, plotando seus pontos notaveis :

a) Tensdoem Cl

b) Tensdo no Zener

¢) Tensao na saida do 4093

d) Tensao dreno-source do FET
e) Tensdo na lampada
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1.7 Apresente como ficaria o circuito elétrico da minuteria simulado no PSIM. Que

Lista de Material

modificagdes foram feitas ? Por qué ? Apresente as formas de onda simuladas do
item 1.6 quando a chave esta fechada.

Caixa fios/ cabos

01 4093

01 Protoboard

01 Potencidmetro 1 MQ

01 Resistor 1k / 1k /47kQ 2 W
01 Resistor 8k2Q) 2 W

01 Capacitor 10uF/ 100 uF 16 V
01 Diodo zener 12V — 1W

01 Lampada 100 W 220V

01 Suporte para lampada

01 Placa retificadora/ pte de diodos
01 Fet IRF640

01 Osciloscopio Analdgico

01 Divisor resistivo com resistores 220k/ 22k 2W
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Experiéncia 5 : Snubber

Parte pratica

1.1 Monte o circuito abaixo :

éLémpada

. Be-3H

.1
M Lr; TIP31 C_r 12v

1.2 Mega com o osciloscopio a tensdo VCE. Desenhe a forma de onda e explique o que
aconteceu.
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1.3 Acrescente um “snubber” ao circuito conforme o desenho abaixo : (C=0.22 uF)

é Limpada

e 1N4148
_[“:Fl_
=y

[
AR

470
’V% |L: TIP3 (:i 12v

| sv
@_ 1000Hz

1.4 Meca com o osciloscopio a tensdo VCE e.desenhe sua forma de onda.

1.5 Altere o valor de C para 0.47 uF e repita o item 1.6.

1.6 Altere o valor de C para 1 uF e repita o item 1.6.

1.7 Altere o valor de C para 4.7 uF e repita o item 1.6.

1.8 Explique o que aconteceu a tensdo VCE quando alteramos o valor do capacitor.

1.9 Analise qualitativamente o que acontece com a poténcia consumida pelo circuito ao
alteramos o valor do capacitor ?

2.0 Adotando R=470 Ohms. Calcule o valor do snubber RC de modo que a constante de
tempo de descarga do capacitor seja de 20% do tempo total do sinal em nivel alto.

2.1 Simule o circuito elétrico da experiéncia no PSIM. Que modificagdes foram feitas ?
Por qué ? Apresente num uUnico grafico as formas de onda simuladas da tensdo VCE
para os valores de C de 0,1uF a 1uF com intervalo de 0.2e-6 (para isto utilize o bloco
Param sweep que permite simular o circuito alterando-se um parametro de um
componente dentro de uma faixa pré-definida de valores).

Dica : utilize um resistor de 100 Ohms no lugar da lampada e L=8 mH
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Param

Sweep

Simulation Conkrol

x|
Parameters Help |

Time Step W
Tatal Tirme IDEIEIE—
Frirt Time IU—
Frint Step I'I—
Laad Flag m
Save Flag m
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Lista de Material

01 Indutor bobina casada
01 Resistor 1k / 470 Ohms
01 Lampada 12V
01 Capacitor 1uF/ 4.7 uF/ 0.47 uF / 0.22 uF
01 Placa conexdo Darlington
01 Placa Universal
01 TIP 31 (soquetado)
01 Diodo 1N4148

Cabos
01 Fonte 12V
01 Osciloscépio Analdgico
01 Gerador de Fungdes

Laboratorio de Eletronica de Poténcia — EEM — 2006
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Experiéncia 6 : Retificador Monofasico nao controlado

Parte pratica

1.1 Monte o circuito abaixo :

CA
11

LS o = PCA . WAPF

. 60Hz e -o I8
200V CA %
J SN S \_‘

0.1, VE_MED

60H= ZE . A
B B =]

ICA EF

Nos medidores onde for necessario utilize a freqiiéncia de corte = 20Hz.

vapE x|
Parameters | Other Infu:ul Colar I

W -power factor meter Help |
Digplay
I ame I"v".-'l'-.F'F v
Operating Frequency I I
Cut-off Freguency I -

W& Dizplay Flag IEI I
PF Dizplay Flag IEI hd I
DPF Dizplay Flag |1 "I
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1.2 Plote as formas de onde abaixo :

SUGESTAO PLOTE CADA SINAL EM UMA FOLHA A FIM DE MELHORAR A
VISUALIZACAO DO FENOMENO

PLOTE NOVAMENTE O SINAL DANDO ZOOM NAS REGIOES NECESSARIAS

A FIM DE FACILITAR SUA COMPREENSAO DO FENOMENO

a) Tensdo eficaz de entrada (VCA_EF) / Tensao de entrada (VCA)

b) Tensdo média de saida (VF_MED)
c) Poténcia ativa de entrada (PCA)

d) Corrente eficaz de entrada (ICA_EF) / Corrente na entrada (ICA)
e) Fator de deslocamento (VAPF_DPF)

Com o auxilio do cursor

| SIMYIEW - [C:Documents and Settings' Professor’,Meus doc
[%1 File Edit Axis Screen M;am‘\'z.-'iew Cption Label Help

=S

DATAH

=

Wﬁ%‘{(&’

b

FFT

—

e lembrando que : FP=Pca/(Vca_ef*Ica_ef)=(Fator de distor¢cdo*Fator de defasagem)

preencha a tabela abaixo :

Pca
W)

Ica ef

(A)

Ica pico

(A)

Vca ef
V)

FP

Vf media
™)

DPF
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1.3 A seguir, vamos analisar o comportamento do circuito com a inser¢ao de um capacitor e
um indutor no lado DC.

CA
1:1

VCA_EF PCA 5 WAPFE

. E0H= = lo 3
200V CA

Ges?
/‘\_/\_‘

., 0.1, . L . R VE MED
+ a'aa'al APy l ,
Zﬁ C 14
=
1 -
ICA EF

1.4 Simule novamente o circuito para cada caso abaixo, repetindo o 1.2 e preenchendo a
tabela abaixo :

caso L (mH) Resisténcia interna C (uF)
de L (Q)

Al (filtro capacitivo) 0.001 0.0001 1000
A2 (filtro capacitivo) 0.001 0.0001 2000
A3 (filtro capacitivo) 0.001 0.0001 5000
B1 (filtro LC) 2 0.23 1000
B2 (filtro LC) 6 0.23 1000

B3 (filtro LC) 10 0.23 1000
B4 (filtro LC) 30 0.23 1000

UTILIZE O COMANDO PARAM SWEEP E PLOTE OS CASOS A1,A2 E A3
NO MESMO EIXO ASSIM COMO OS CASOS B1,B2,B3 E B4 NO MESMO
EIXO
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caso Pca Ica_ef | Ica pico | Vca ef FP Vf media DFP
W) (A) (A) ™) V)

Sem
filtro
nenhum
Al
A2
A3
Bl
B2
B3
B4

1.5 O que aconteceu com os valores de pico logo no inicio do chaveamento da corrente na
rede ? que problemas podem ocorrer para valores elevados de corrente de pico ? como ¢
conhecida na literatura técnica esta corrente ? Que medidas podem ser tomadas para
diminuir o seu valor ?

1.6 O que aconteceu com o fator de poténcia conforme fomos alterando os casos ? Por qué
? Plote uma curva da variacao do fator de poténcia com a variagdo do valor do filtro
capacitivo e outra curva da variacdo do fator de poténcia com a variacdao do filtro
indutivo.
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Experiéncia 7 : Retificador Monofasico controlado

Parte pratica

1.1 Monte o circuito abaixo :

220 (;hsec

4.7k JS Eé;Lémpada_lzv oo
DlDZ G0H=z
. ' Y ") 127v

£

/
c2 |
3JurF T 13

o t

Observe o funcionamento do circuito variando o potenciometro e verificando a variacdo da
luminosidade da lampada.

1.2 Ajustando o potenciometro de modo a termos condugdo até 180°, medindo com o
osciloscopio, desenhe as formas de onda da tensdo no gate, da tensdo sobre a lampada e da
tensdo entre o anodo e catodo do SCR.

1.3 Ajuste o potenciometro para termos um angulo de condu¢do qualquer abaixo de 90° e
entre 90° e 180° e repita o item 1.2.

1.4 Explique o funcionamento do circuito.

1.5 Existem outros circuitos de disparo do SCR. Cite e explique um deles.

1.6 Simule um retificador em ponte com SCR controlado. A partir das simulacdes
realizadas desenhe um grafico do valor médio de saida em fun¢do do angulo de

condugao.

1.7 Nesta mesma simulagdo, o que acontece com o fator de poténcia e com a distorgdo
harmonica da corrente ao aumentarmos o angulo de condugao ?
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Experiéncia 8 : Retificador Trifasico nao controlado

Parte pratica

1.1 Monte o circuito abaixo :

@ Tentrada

foorte (Hz) 20

WVoarga

127V i
G0Hz foperagéo (Hz) 60 L 10m Icarga
é)/entrada / . ‘16.5
/9\ A e
L N IF
> o
BDIODE3

Parameters |I:Ither Infu:ul Colar I

Three-phasze diode bridge

Drigplay
I amne I BD3Z I
Diode Yolkage Drop

Irit. Pozition_1

I

|rit. Pozition_2 1] -
[mit. Pasition_3 1] -
[mit. Pozition_4 1] -
[mit. Position_5 1] -
Init. Pozition_& 1] -

Current Flag_1 m
Current Flag_2 m
Current Flag_3 m
Current Flag_4 1] -
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1.2 Plote as formas de onda abaixo :

SUGESTAO PLOTE EM UMA FOLHA APENAS OS SINAIS DE CORRENTE E
EM OUTRA, APENAS OS SINAIS DE TENSAO A FIM DE MELHORAR A
VISUALIZACAO DO FENOMENO

PLOTE NOVAMENTE O SINAL DANDO ZOOM NAS REGIOES NECESSARIAS
A FIM DE FACILITAR SUA COMPREENSAO DO FENOMENO

a) Tensdo linha-linha de entrada

b) Tensdo da carga

c) Corrente de entrada

d) Espectro da corrente de entrada

e) Corrente no diodo D1

f) Corrente na carga

g) Espectro de corrente na carga

h) Fator de poténcia na entrada (fcorte=20Hz)

Quantos pulsos possui a tensao da carga ? Calcule o ripple pico-a-pico e depois qual a
taxa percentual da relacdo do ripple com o nivel médio do sinal.

1.3 Varie o valor de L de 0.5mH para 20.5mH (taxa de variagdo 4mH) e repita o item
1.2 ¢/t/h. (Obs.: D& um zoom na regido de interesse e plote cada grafico em uma
folha)

a) O que aconteceu com o a forma de onda da corrente ? Explique a finalidade do L
para o desempenho do circuito.
b) Qual a influéncia da variagdo do L no fator de poténcia da entrada ?

1.4 Através da analise espectral da corrente de entrada (L=0.5mH), calcule a relagdo %
dos harmdnicos até 9° em relagdo a fundamental e calcule a distor¢do harmonica total
da corrente de entrada

1.4 Coloque um capacitor em paralelo com a carga e varie-o de 100uF a 2000uF (taxa
400uF).

a) Investigue a influéncia do capacitor sobre o ripple de tensdo. Desenhe um grafico da
relacdo percentual do ripple/valor médio em fung¢do do valor do capacitor. (Obs.:
vocé deve esperar o valor estabilizar, sendo assim aumente o tempo de simulagdo
para 60ms)

b) Por que tivemos um salto na tensdo da carga nos momentos logo apds t=0 ? o que
pode ser feito para evita-lo ?
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Experiéncia 10 : Chopper

Teoria

Freqiiéncia de chaveamento : fs

Periodo de chaveamento : Ts

Tempo em nivel alto : ton

“Duty cycle” : k=ton/Ts

Tensdo de entrada DC : Vs

Tensdo média de saida : Vo dc=k.Vs
Corrente média de saida : Io_dc=Vo _dc/R
Corrente de entrada DC : Is de=k.lo dc
Poténcia DC de saida : Po dc=Vo dc*lo dc
Poténcia média na entrada : Pin=Vs*Is_dc
Ripple da corrente do indutor Al;=Vo_dc*(Vs-Vo_dc)/(L*fs*Vs)
Ripple da tensdo de saida : AV =AIL/(8*C*fs)
Dados de projeto :

fs = 20kHz

Vs = 48V

Carga = 5Q

Ripple da tensdo de saida menor ou igual a 2.5 %
Ripple da corrente do indutor menor ou igual a 5 %

Parte pratica 1.1 Simule o circuito abaixo:
. VE
Ty 0 S s I
W o

20k
FPul=o 0 90.
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simulation Control x|
Parameters Help |

Time Step 0.5u

Tatal Tire |4m—
Frint Tirne IU—
Frint Step I'I—
Load Flag m
Save Flag m

A) Determine os valores de L e C para o filtro LC do circuito.

1.2 Plote as formas de onda de Vs, Is, Vo, IL e VP .

1.3 Compare os resultados simulados de Al e AV¢ com os valores calculados.
1.4 Simule novamente o circuito com carga 2.5 ¢ 10 Q e comente os efeitos da

variagdo da carga com a variagdo da tensdo de saida e do rendimento do circuito
(Po_dc/Pin).

1.5 Simule o circuito para k entre 0 e 1 com passo de 0.25 e comente a influéncia do
duty cycle no ripple de corrente e na tensdo média de saida.
1.6 Qual a fung¢do deste circuito ?

1.7 Qual a fun¢do do diodo neste circuito ? * Este diodo é comumente conhecido como
diodo de freewheeling.
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Experiéncia 11 : Chopper - Montagem Experimental

Teoria

Freqiiéncia de chaveamento
Periodo de chaveamento
Tempo em nivel alto

“Duty cycle”

Tensdo de entrada DC
Tensdo média de saida
Corrente média de saida
Corrente de entrada DC
Poténcia DC de saida
Poténcia média na entrada
Ripple da corrente do indutor
Ripple da tensdo de saida

Monte o circuito abaixo :

Parte pratica

fs

Ts

ton

k=ton/Ts

Vs

Vo dc=k.Vs
Io_dc=Vo dc/Rp
Is de=k.lo dc

Po dc=Vo_dc*lo_dc
Pin=Vs*Is_dc
Al;=Vo_dc*(Vs-Vo_dc)/(L*fs*Vs)
AV =Al/(8*C*fs)

—1000uF

Vs 1z @)

MR e

? Lampada

ZﬁFESBGT

E—l
R

Ful=zo

100w j‘
|

Como chave utilize o FET IRF840 e como circuito de gatilho o circuito abaixo :

Laboratorio de Eletronica de Poténcia — EEM — 2006 35

Prof. Rodrigo Cutri/Prof. Nilson de Lucca



1k
141483 10k

) 0. 1luF
l0nF

1257 [
4 8
100k
. 7
E5E 3 zate
—0
(=

"|‘"—||o—m"

Para efetuar medidas de corrente coloque um resistor de 1 Ohm/ 10 W em série com o
indutor.

1.1 Desenhe as formas de onda da tensdo no gate, corrente e tensdo na carga para a
maxima e minima excursdo do potencidmetro e determine qual a maxima e minima
freqliéncia obtida. Qual o ripple obtido na tensdo e na corrente ?

1.2 Explique o funcionamento do circuito.

1.3 Coloque um potencidmetro de 1k em série com a carga e determine o ponto onde
0 circuito passa a apresentar comportamento descontinuo.

1.4 Calcule o rendimento real do circuito, a partir de medidas efetuadas da tensdo e
corrente na entrada e na saida.
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Experiéncia 12 : Conversor Step-up (Simulacio) [Boost]

Parte pratica

1.1 Simule o circuito abaixo :

R
Faram
Sweep
Ld 1

Ii n Td o Tcarga
. 11l - . ﬁ °ﬁ 1._.?',::;,
FA} VYL, ® I (2

re (<)

T YO
= C
1DDDJI

D mw T

o 2o,

FPulso

1.2 Mantenha L=ImH, varie a carga de 15 a 40 Ohms (com incremento de 5 Ohms) e
plote as formas de onda abaixo :

a) tensao de saida (Vo)

b) corrente de entrada (Iin)
¢) corrente da carga (Icarga)
d) corrente do diodo (Id)

e) corrente do capacitor (Ic)

1.3 Determine a fungao e explique o funcionamento deste circuito?

1.4 Para qual carga o circuito deixa o modo de operagdo continua e passa para o modo
de operagao descontinua?

1.5 Determine pela simulagdo a variagdo do ripple da tensdo de saida para os casos de
condugao continua e compare com os valores calculados teoricamente.
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1.6 Exercicio:

Deseja-se utilizar um conversor ‘“step-up” para aumentar a tensdo proveniente de um
sistema de baterias de 48 Volts para 155 V. Considerando-se que a poténcia da carga ¢ 500
W e que a freqiiéncia de comutagdo ¢ de 2 kHz calcule:

a) arazdo ciclica necessaria
b) o valor de L para que Al / 1;=0,2
¢) o valor de C para que o “ripple” na tensdo de saida seja de 1%

A seguir simule o circuito calculado, comprove o resultado esperado e faga uma lista dos
materiais necessarios para montar este circuito, definindo o tipo e codigo, a quantidade, o

fabricante e o valor de cada componente.

1.7 Enumere algumas vantagens e desvantagens do conversor “step-up” .
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Experiéncia 13 : Analise de um inversor estatico monofasico

Parte Pratica

1.1 Simule no PSIM o circuito abaixo:

Icarga
SR
A 1
vDe A
160 () 100
k4
Bacam
e 56 @ b A
Wal

I ‘L1
B / £ §ZDm
CE
Wehl Edua
&H 1
=} Rz
@ ﬁ [ R
. 1lgooo o
z<£;4%ﬂﬂv————%§ﬂ4 ___{::}:_
Ro
VoZ
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Parameters | I:Itherlnfu:ul Colar I .

Sinuzoidal voltage zource Help |

X

Dizplay

M arme I\-"E— |_
Peak amplitude |2— v
Frequency IEEI— I
Phaze Angle IEI— I
DE Offset b

Tztart IEI I

PARAMSWEEP -

Parameters |I:Ither Inf-:ul Colar I

Parameter Sweep Help |

M ame |H4— v
Start W alue IEI— |_
End Walue IF |_
|nizrement Step IE‘EIEI— r
Parameter to be Swept IHD— v

1.2 Plote as seguintes formas de onda:

a) Tela 1 — Tensdo vtri e tensdes de entrada Ve. Dar um “zoom” para deixar na tela
apenas o segundo ciclo das sendides.

YTRI :

Parameters |Elther Infu:ul Color I

Trangular-wave voltage source

X

Help |

M arie

YW peak_to_peak
Frequency

Dty Cycle

DC Offzet

T start

Phaze Delay

I"JTFII'I

[rizplay

LI B O i< A

Parameters

Time Step
Total Tirme
Frink Time
Print Step
Load Flag

Save Flag

|1 E-005
IEI.EIEE

b) Tela 2 — Tensao de comando da chave 1 (Vchl) para R4= 800 ohms.
c) Tela 3 — Tensao na saida da ponte inversora (Vol) para R4= 800 ohms.
d) Tela 4 — Tensdes de saida Vo2 para os diversos valores do indice de modulagdo ma.
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1.3 Para melhor visualizar os detalhes das tensdes de saida (Vo2), deletar as telas 1,2 e 3 e
selecionar com a ferramenta “zoom” apenas o segundo ciclo das sendides.

1.4 Verificar o valor aproximado do “ripple” pico a pico correspondente a freqiiéncia de
comutag¢do, quando R4= 200 ohms, na tensao de saida do inversor.



1.5 Mude a freqiiéncia de comutagdo para 900 Hz e 7200 Hz, e repita o item 1.4. Analise a
influéncia da freqiiéncia de comutagdo sobre o desempenho e caracteristicas do circuito.

1.6 Para a freqiiéncia de comuta¢do de 7200 Hz, qual ¢ o valor eficaz da tensdao de saida
(Vo2) quando R4= 800 ohms? Compare este valor com o valor teérico.

1.7 Altere o valor do indutor de saida para 10 mH e repita o item 1.6. Comente a razao das
diferencas observadas.

1.8 Calcule o valor do indice de modulagdo ma para todos os valores simulados do resistor
R4.
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Experiéncia 14 : Conversores ressonantes (Simulacio)

Breve introducdo teorica

Nas topologias em que as chaves semicondutoras comutam a corrente total da carga a cada
ciclo, elas ficam sujeitas a picos de poténcia que colaboram para o "stress" do componente,
reduzindo sua vida util. Além disso, elevados valores de di/dt e dv/dt sdo potenciais
causadores de interferéncia eletromagnética (IEM).

Quando se aumenta a freqliéncia de chaveamento, buscando reduzir o tamanho dos
elementos de filtragem e dos transformadores, as perdas de comuta¢do se tornam mais
significativas sendo, em ultima andlise, as responsaveis pela freqii€éncia maxima de
operacdo dos conversores. Dificilmente esta freqiiéncia ultrapassa 50kHz para uma
poténcia superior a 100W.

Por outro lado, caso a mudanca de estado das chaves ocorra quando tensdo e/ou corrente
por elas for nula, o chaveamento se faz sem dissipagao de poténcia.

Analisaremos a seguir algumas topologias basicas que possibilitam tal comutagdo nao-
dissipativa. A carga “vista” pelo conversor ¢ formada por um circuito ressonante ¢ uma
fonte (de tensdo ou de corrente). O dimensionamento adequado do par L/C faz com que a
corrente e/ou a tensdo se invertam, permitindo o chaveamento dos interruptores em situagao
de corrente e/ou tensdo nulas, eliminando as perdas de comutagao.

Os conversores ressonantes associam as chaves semicondutoras um circuito ressonante
(composto por um indutor e um capacitor) de modo que as mudangas de estado das chaves
ocorram sempre sem dissipacdo de poténcia, seja pela anulagdo da corrente (ZCS: zero
current switching), seja pela anulagdo da tensdo (ZVS: zero voltage switching).

f = ——— Freqiiéncia de ressonancia

2 LC

L A rogs
Zo= \/g Impedancia caracteristica
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1.1 Simule o circuito abaixo :

Z¥5-Besonant-Switch Converter

30k
ol 0.1m
= i )
yam v Oh
1
Cr
0.1u

lo=1A

Simulation Contraol |
Parameters Help |
GATING |

Time Step |0.7u Parameters | Other Infu:ul Colar I
Total Time  |0m Gating block for switch(es) Help |

Print Tirmne IU Dizplay

. M |I33
Print Step I'I ame ™

Frequency |3I:Ik v
Load Flag IEI jv Ma. of Paints I2

Save Flag IEI 'I Switching Points I'I 52. 360, |
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x

Parameters I Other Infu:ul Colar I

FOSFET awitch Help |
Dizplay
Mame IEH— I
On Resistance |1— -
Diode Yoltage Drop IEI?— I
Initial Position [0 =
|1 vI

Current Flag

1.2 Plote as formas de onda da :
a) corrente que passa pelo indutor L
b) corrente que circula pela chave

¢) da tensdo entre os terminais da chave

e identifique nas formas de onda quais os trechos correspondentes a condugdo de cada
componente.

1.3 Calcule a freqiiéncia de ressonancia imposta ao circuito do conversor. Compare seu
valor com o valor da freqiiéncia de chaveamento do circuito.

1.4 Comprove que o valor maximo da tensdo sobre o capacitor ¢ Vc=Vd+Zo.lo

1.5 Retire o capacitor e o indutor ressonantes do circuito, refaca novamente o item 1.2.
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1.6 Simule o circuito abaixo :

lo=1A

Parameters | Other Infu:ul Colar I

ZCS Besonant-switch converter

1.&8E-007
|
Vds
M aTa'a's! _
20 J.JL'.J_Q:L
Wl
30k

Simulation Control

FParameters

Py
Help |

Capacitar Tatal Time  |0.2m
Dizplay Frint Time 0 1m
i IEr r Frint Step
Capacitance I'I BE-007 |
. Load Flag
Init. Cap. Yoltage IEI
Current Flag |1 vI Sawve Flag

x

Parameters | Other Infu:ul Calor I

MOSFET switch

Help I

MHame
On Resziztance
Diode Yaolkage Drop

Initial Pogition

Current Flag

Diigplay

Time Step 1.5u

Help |

GATING

Parameters | Other Infu:ul Colar I

[Fating block for switchiss]

X

Io

X

Help |

IE!'I v

|1 [ M arne
||:|. 7 [ Frequency
||:| 'vI Mo. af Paints

=

Switching Points

=
T
—

EEE

Dizplay
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1.2 Plote as formas de onda da :
a) corrente que passa pelo capacitor
b) corrente que circula pela chave

¢) da tensdo entre os terminais da chave

e identifique nas formas de onda quais os trechos correspondentes a conducdo de cada
componente.

1.3 Calcule a freqiiéncia de ressonancia imposta ao circuito do conversor. Compare seu
valor com o valor da freqiiéncia de chaveamento do circuito.

1.4 Comprove que o valor maximo da corrente que passa pela chave ¢ It=lo+Vd/Zo
1.5 Retire o capacitor e o indutor ressonantes do circuito, refaca novamente o item 1.2.

1.6 Compare os tipos de comutacdo ZVS e ZCS segundo a escolha da chave utilizada.
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