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Sabendo que a educagdo de qualidade ¢ a chave para o desenvolvimento tecnologico do pais e
visando o ensino & distincia, este trabalho apresenta ferramentas de simulagdo que utilizam os
beneficios da plataforma JAVA para proporcionar uma metodologia dindmica e interativa ao ensino da
operagdo de retificadores (conversdo CA/CC) idealizados em regime permanente (monofasicos e
trifasicos).

A primeira etapa do projeto consistiu no aprimoramento e criagdo de novas fungdes,
empregando a plataforma J2EE, para as rotinas desenvolvidas previamente em [1]. Nesta etapa
efetuou-se a divisdo da estrutura prévia em uma arquitetura celular de modulos concorrentes
parametrizaveis (modulo de entrada de dados, modulo de desenho de formas de onda, modulo de
desenho dos circuitos esquematicos das topologias, médulo de solugcdo de métodos matematicos e
visualiza¢do de resultados), e o desenvolvimento do protocolo de intercambio de dados entre os
modulos concorrentes implementados.

Dentre as novas fung¢des disponiveis estdo ferramentas de zoom e de cursor nos modulos de
desenho de formas de onda, animagdes dinamicas ilustrando a interligagdo entre as formas de onda de
corrente e tensdo com os estados de operagdo da topologia analisada, e a opgao de escolha do método
numérico a ser utilizado na solugdo das equagdes ndo-lineares. Além disso, as ferramentas propiciam a
determinagdo dindmica do comportamento da estrutura retificadora analisada em fungdo do ponto de
operagao estipulado através do angulo relativo a carga (¢), do angulo de extingdo da corrente () e do
angulo de disparo (o) no caso das topologias com interruptores controlados. Adicionalmente, as
ferramentas também permitem a geragdo do arquivo de simulag@o da estrutura utilizando o formato
Pspice.

Inicialmente, as modificacdes concentraram-se sobre a ferramenta de projeto denominada
“Abaco 17, que tem por finalidade determinar o angulo de extingdio da corrente (B) em fungdo do
angulo de carga (¢), para a topologia do retificador monofasico de meia onda ndo controlado. A figura
1 mostra a primeira versdo do “Abaco 1” e a versio atual contendo os novos modulos implementados.
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Figura 1 - Abaco 1: (a) primeira versio e (b) versio atual.
Um modulo parametrizavel para resolugdo dos métodos numéricos foi adicionado, permitindo
a escolha dindmica das equagdes e dos métodos numéricos a serem utilizados, facilitando assim a sua
reutilizagdo pelas demais ferramentas desenvolvidas. Especificamente, o método numérico de Newton-
Raphson foi empregado para determinar a solugdo do problema, dado por (1), nesta ferramenta.



-p
sen(ﬂ—¢)+sen(¢)-eta"(¢) =0 (1)
Nesta ferramenta, o usudrio possui a op¢ao de inserir valores de parametros do circuito, tais
como: o angulo de carga (), a resisténcia, a indutdncia, a freqiiéncia angular das formas de onda de
tensdo nas caixas de textos, e obter o valor do angulo extingao de corrente (), ou ainda, de determinar
o valor dos elementos da carga que resultem no angulo (P) especificado. Atribuindo uma maior
dinamicidade aos abacos, desenvolveu-se um modulo para o desenho da curva das solugdes das
equagdes nao-lineares, contendo um cursor sobre a curva, o qual pode ser deslocado obtendo uma
resposta automatica dos valores dos angulos 3 e ¢, bem como o valor da resisténcia ou da indutancia.
Na seqiiéncia, a ferramenta que realiza os calculos da corrente eficaz (Ir) ¢ da corrente média
(Iing) normalizada para o retificador monofasico de meia onda nio controlado, denominada de “Abaco
2”, passaram por modificagdes analogas as efetuadas no “Abaco 1”. O moédulo matematico foi
configurado com as equagoes (2) e (3) e com o método numérico de “1/3 de Simpson”.
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Além disso, o modulo de desenho das formas de onda dos resultados incluiu a opgao do cursor
movel nesta ferramenta. A figura 2 fornece uma visualizagdo da evolucdo desta ferramenta de projeto.
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Figura 2 - Abaco 2: (a) primeira versio e (b) vergﬁo atual.

Finalmente, a ferramenta de determinacdo do angulo de extingdo da corrente (j),
contemplando as topologias de retificadores monofasicos e trifasicos ndo controlados e controlados, e
cargas do tipo R-L-E foi atualizada com os novos modulos desenvolvidos. Esta ferramenta é mais
conhecida como “Abaco de Pushlowski”, o médulo matematico foi configurado com a equagéo (4) e
com o método numérico de Newton-Raphson para determinar o dngulo de exting¢ao () de acordo com
os parametros descritivos da topologia analisada (caracteristicas da carga, tipo de topologia, angulo de
disparo, etc).
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cos(¢)-sen(ﬂ—¢)_ﬁij + x/EEV —cos(¢)- sen(a—9) ™0~ (4)

O modulo grafico desta ferramenta de projeto desenha sete formas de onda estaticas,
representando a regido de operagdo disponivel para a topologia selecionada, ¢ uma forma de onda
dindmica. A forma de onda dindmica, de coloracdo azul, apresenta uma curva contendo o ponto de
operagdo determinado a partir dos pardmetros descritivos de operagdo inseridos pelo usuario. Este



ponto de operagao pode ser movimentado através dos botdes do mouse, variando o angulo de carga
através do botdo direito e o angulo de extingdo de corrente através do botdo esquerdo do mouse.

A versdo atual da ferramenta “Abaco 10” e sua versdo anterior sio apresentadas na figura 3.
Esta ferramenta também gerencia e analisa a entrada de dados pelo usuario, informando a existéncia
de parametros incorretos ou que possuem valores fora dos limites permitidos para a operagdo da

topologia.
Caleulation (¢ Using R,L and Frequency © Using @(Fi) Calculation () Using R, L and Frequency @& Using ®{fi) ) 380
Richm) | 100 ey [0 frz] o0 IDegress] Fix Variable ® Rjohm] C LImH] e
) Rlohm][100  |L[mH] 2738534 flHz] 60 200
E(emi)v] |30 Vin(rmsi[v] 200 AlfalDegrees] |30
[459134 | Eemnpv[20 | 1[200 | e
Feectifier Struc Three-puse v | R 1739114 Compude
eofifior Structure: [Thres-puse v | RiDesrees] | ompute | 10769 | Rectifier e =] .
Results [2172447 || Compute f ] -
{:173.0114 degrees; o1 1 6.0885876 degrees; Resulls
Critic (i - 180.0 degrees; a: 010606602, o]
- 30.0 degrees; @ 0.0 degrees; [ ?172447 deqgrees; 9.1 6.0886 dagreeaf‘
a1 60.0 degrees; Three-pulse reclifier; Critic & 2030760 dearses; @ 45.0134 degrees;
53,0769 degrees; a:1061; 2200}
01830769 degrees; Three-pulses rectifier;
Paulista State University 2000~
% EE::I'E“; nfEnEIin;ering of Lllhha S;Iteira. Instructions
- Power Electronics Laboratory.
iy 02 Click with the first buttan in the red circle to change the alfa 180.0f | v
(a) Click with the second button in the blue circle to change the fi. 1800
1400
1200 :
— _ 1000 -
College of Engenieering of llha Solteira | | | :
LEP - Power Eletronics Laboratory . . . ' ' ' . .
Puschlowski Abacus. 0 00 400 600 800 1000 1200 4400 600
Developed by Leonardo P. Sampaio
and Fldvio A. 5. Gongalves

(b)

Figura 3 - Abaco 10 : (a) primeira versio (b) versio atual.

Apds a conclusdo das modificagdes nos abacos iniciou-se a jungdo dos mesmos com 0s
modulos de simulagdo das topologias retificadoras. Inicialmente, a ferramenta de simulagdo do
Retificador Monofasico de Meia onda a Diodo foi interligada com o “Abaco 17, para isso, inseriu-se
um componente que permite separar quadros de informacgdo por abas. Selecionando estas abas o
usuario pode optar por analisar as formas de onda de tensdo e de corrente do componente integrante da
topologia selecionado, ou, analisar a posicdo do ponto de operagdo na forma de onda relativa a
extingdo da corrente. Desta maneira, como as ferramentas estdo interligadas (dbaco e simulador), o
usuario pode verificar o comportamento do circuito analisado informando os parametros do circuito
através dos campos disponiveis ou selecionando um ponto de operacdo diretamente na forma de onda
de extingdo de corrente em fungdo de angulo de carga. A figura 5 apresenta uma visualizagdo geral
desta ferramenta de simulagao.

Assim, ao modificar o valor da Resisténcia, da Indutancia, da freqiiéncia, ou o valor do
angulo de carga (¢) a forma de onda da tensdo e da corrente sdo alteradas automaticamente, podendo-
se também modificar estes valores movimentando-se o cursor vermelho sobre a curva do abaco.
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Figura 4 - Simulac¢do de um Retificador Monofasico de Meia Onda a Diodo. (a) Exibindo as formas onda de
tensdo e corrente; (b) Exibindo a forma de onda caracteristica do “Abaco 1.
Outra parte importante do trabalho de pesquisa foi o desenvolvimento do modulo de desenhos
de forma de onda, apresentado na figura 5. Este modulo € o responsavel por desenhar as formas de



onda da tensdo e da corrente de acordo com a topologia do circuito e do componente selecionado.
Adicionou-se uma ferramenta de zoom que permite selecionar uma area contendo as formas de onda e
ampliar proporcionalmente, conforme o tamanho do retdngulo tragado. Ao selecionar o zoom sobre a
forma de onda da tensdo, essa ¢ ampliada no tamanho e na largura, enquanto a forma de onda da
corrente ¢ ampliada apenas na largura. Este médulo também apresenta dois cursores, um sobre a forma
de onda da tensdo e outro sobre a forma de onda da corrente, selecionando o botdo esquerdo do mouse
sobre algum desses cursores pode-se navegar pela forma de onda e os valores pontuais
correspondentes de tensdo e corrente sao exibidos para o usuario.
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Figura 5: Formas de onda de tensdo e de corrente do componente selecionado

O moédulo de construgdo genérico dos circuitos esquematicos esta baseado inicialmente em
uma estrutura de sete colunas e cinco linhas, formando uma malha correspondente a uma matriz 5x7.
O circuito esquematico € montado a partir da adicdo de componentes nos nés da matriz. Basicamente,
na construgdo informa-se o componente a ser inserido, sua posi¢do na matriz e sua orientacdo. Para
cada componente criado foram agregados pardmetros da sua localiza¢ao (gerada automaticamente pelo
no) e orientacdo. Como saida, o mddulo desenha na malha a forma do componente, como ilustra a
figura 6. Este modulo também recebe parametros do moddulo principal indicando como sera a
animacdo das etapas de funcionamento, mostrando a trajetdria da corrente pelo circuito, estando
diretamente interligada com a forma de onda de corrente.
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Figura 6 — Modulo de construgdo genérico de circuitos esquematicos.

Através da utilizacdo das ferramentas educacionais desenvolvidas o estudante, que estd
ingressando na disciplina, possui a facilidade de poder efetuar as simulag¢des, analisar os resultados de
maneira imediata e dindmica, auxiliando-o de forma significativa no aprendizado de eletronica de
poténcia. Adicionalmente, a estruturacdo celular dos modulos facilitara a execugdo da segunda etapa
do projeto que consiste no desenvolvimento de novas estruturas de conversores estaticos abrangendo
os conversores CC/CC, CC/CA e demais estruturas CA/CC.
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