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Introducio

A simulagdo computacional ¢ uma ferramenta
importantissima, tanto no ensino quanto na pesquisa ¢
desenvolvimento. Através de simulacdo, € possivel o
teste de topologias, mudancas em estratégias de
controle, verificacdo de sensibilidade a variacdo de
valores de componentes e etc (Maithil et al., 2013) -
além de ser uma excelente ferramenta para a busca de
respostas para perguntas do tipo “e se...” (Patil et al.,
2022). Tudo isso com a vantagem de se poder realizar
todos esses testes de cenarios sem o risco de prejuizos
financeiros por danos ou acidentes com os operadores
dos equipamentos.

Um dos softwares de simulagdo mais completos
¢ o Matlab. Esse software possui uma infinidade de
bibliotecas (ou toolboxes) para as mais diversas areas do
conhecimento (por exemplo, farmdacia, economia, etc -
e, obviamente, as engenharias). A interface do Matlab,
em si, ¢ um prompt de comando (onde se executam
fungdes e scripts para diversas finalidades) - mas ele
também apresenta um simulador grafico, proprio para a
execugdo de sistemas dindmicos através de diagramas
em Dblocos (chamado Simulink). Embora o
Matlab/Simulink seja considerado padrdo, tanto na
industria quanto na academia, o custo de suas licengas
de utilizagdo sao proibitivas, principalmente para
empresas de pequeno ¢ médio porte (que nao possuem
recursos suficientes para a aquisicdo de uma licenga
comercial e nem possuem permissdo legal para a
utilizagdo das chamadas “versoes de estudantes”™).

Este trabalho se insere no contexto de simulagdo
de conversores eletronicos de poténcia, como os
utilizados em equipamentos de energias renovaveis,
acionamentos de motores, fontes de alimentagdo e etc.
Nesse contexto especifico, um outro software comercial
muito utilizado ¢ o PSIM - mas também vao existir as
mesmas limitagdes em relacdo as licengas de uso, tal
qual com o Matlab/Simulink.

Dadas essas limitagdes, tém-se buscado
(mundialmente) alternativas Open Source aos softwares
comerciais. Uma espécie de clone do prompt de
comandos do Matlab ¢ o Octave - que, por utilizar a
mesma sintaxe do Matlab, possibilita a execucdo de
muitos scripts originalmente escritos para o Matlab.
Outra alternativa ao prompt de comandos do Matlab ¢ o
Python. O Python é um ambiente riquissimo em termos
de possibilidades e com uma base de usuarios cada vez
maior. Entretanto, tanto Octave quanto Python permitem
apenas a execu¢do de simulagdes sob formato de script,
onde os sistemas fisicos sdo modelados em termos de
equagdes diferenciais e executados sequencialmente.

Em Amaral e Cardoso (2022) se apresenta um
procedimento genérico para simulacdo de conversores
em Python (na verdade, o mesmo procedimento também
poderia ser aplicado ao Octave). Primeiramente, os
dispositivos ou conversores precisam ser modelados em
seus dois estados de operagdo (condugdo e corte) e esse
modelo precisa ser discretizado. Em seguida, as
equacdes discretizadas sdo organizadas em estruturas de
decisdes € o sistema pode ser simulado em malha
fechada. A grande desvantagem desse procedimento €
ndo permitir a simulagdo direta de circuitos ou de
diagrama em blocos - tal qual realizada no Simulink ou
no PSIM. Existe uma biblioteca para Python (chamada
Python Power Electronics) que ja possui os modelos de
diversos dispositivos - mas também apresenta o
problema da dificuldade no desenho dos circuitos. Nessa
biblioteca, os circuitos precisam ser desenhados sob
forma de planilha, o que ainda estd muito distante do
Simulink.

Os conversores de eletronica de poténcia sdo
compostos por chaves controladas. Tanto o Simulink
quanto o PSIM, podem realizar simulagdes
considerando essas chaves como ideais ou inserir
limitagcGes proprias dos componentes reais (IGBTs,
MOSFETs, etc.). Um simulador muito utilizado na
eletronica em geral ¢ o SPICE. Normalmente, os
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fabricantes de componentes fornecem modelos SPICE
desses componentes. Entretanto, simuladores SPICE sdo
mais apropriados para simulacdo elétrica dos
componentes, sendo necessarias adaptagdes para inserir
algoritmos de controle (em malha aberta ou fechada).

Uma outra alternativa Open Source ao Matlab é
o Scilab. O Scilab também apresenta um prompt de
comandos, mas sua grande vantagem ¢ que ele também
apresenta um simulador grafico para sistemas dinimicos
(chamado Xcos). Em versdes anteriores, ele permitia
apenas a simulacdo por diagramas em blocos. Em um
dado momento, o Xcos passou a integrar modelos do
Open Modelica e, com isso, ja € possivel a simulacdo de
conversores eletronicos e sistemas de poténcia de forma
muito parecida com o Matlab/Simulink.

Este trabalho teve como objetivo realizar uma
comparacdo entre as alternativas  apresentadas
anteriormente. Tabelas resumo foram apresentadas para
consulta.

Metodologia

Inicialmente, o discente realizou um levantamento sobre
as alternativas disponiveis (Scilab, Octave, Python e
SPICE). Em seguida as respectivas documentagdes
foram estudadas.

Antes do inicio dos trabalhos, os autores haviam
tomado algumas premissas iniciais, dentre essas havia o
palpite de que as alternativas baseadas em Python iriam
ser “o melhor caminho”, dada a vasta gama de
bibliotecas e base de usuarios dessa linguagem. Apods a
leitura do artigo Amaral ¢ Cardoso (2022), que utilizava
Python para simular um conversor DC-DC do tipo buck
em malha fechada, todo o procedimento (incluindo a
modelagem do conversor) foi replicado com sucesso.
Entretanto, se percebeu que a falta de uma interface
grafica iria dificultar o objetivo final que é a obtengao de
uma ferramenta similar ao Matlab/Simulink. Uma
segunda tentativa com Python foi feita com a biblioteca
“Python Power Electronics”. A biblioteca Python Power
Electronics, embora ja trouxesse diversos componentes
ja modelados, utiliza uma planilha para o desenho do
circuito a ser simulado - o que ndo melhora o problema
da falta de similaridade com o Simulink.

Dessa forma, alternativas que nao tivessem uma
interface grafica (que permitissem a simulagdo direta de
circuitos ou de diagramas em blocos) foram descartadas,
dado que ndo apresentam a mesma facilidade para o
usuario do que o Simulink.

Em seguida, o discente comegou a trabalhar no
Scilab, que conta com o ambiente grafico Xcos. O Xcos
sempre foi conhecido como uma alternativa ao simulink

na simulagdo de sistemas dindmicos representados por
diagramas em blocos (onde € possivel simular blocos de
funcdes de transferéncias e as relagdes entre esses
blocos). Foram feitos testes para modulagio PWM (um
sinal modulante que ¢ comparado com uma portadora
triangular e como resultado, tém-se um sinal cuja largura
do pulso de saida € proporcional a amplitude do sinal
modulante). Esse modulador mais basico foi
reaproveitado na modulagio PWM para ponte H bipolar
e na ponte H unipolar. Em seguida, o modulador
unipolar foi repetido 3 vezes (com variagdo nas
defasagens das portadoras triangulares), de forma a se
obter os pulsos para um conversor multinivel do tipo
cascata de pontes H.

Devido a integragdo do Xcos com o Open
Modelica, também foi possivel simular elementos de
circuitos elétricos (como resistores, indutores ¢
capacitores). Um dispositivo muito importante nos
conversores eletrdnicos ¢ a chave controlada, que
conduz ou bloqueia uma corrente, dependendo de seu
controle. Esse tipo de elemento pdde ser simulado com
uma chave ideal. Dessa forma, o conversor em ponte H
pdde ser simulador tanto com o PWM bipolar (gerando
uma saida entre +V e -V) quanto com o PWM unipolar
(gerando uma saida entre +V e OV e entre 0V e -V).

Em seguida, o discente repetiu as mesmas
simulagdes (PWMs e conversores) no software ngspice.
O procedimento com o ngspice ndo foi tdo similar ao
Matlab/Simulink quanto com o Scilab/Xcos: foi preciso
desenhar o esquematico no kicad, gerar uma netlist e
simular no ngspice. Entretanto, o resultado
surpreendente foi que as simulagdes foram muito mais
rapidas do que no Scilab, conforme serd mostrado na
se¢do de “Resultados e Discussdes”.

Ja no fim dos trabalhos, os autores tomaram
conhecimento de algumas outras ferramentas
(desenvolvidas em universidades) que podem ser de
interesse. Um delas é o GeckoCIRCUITS, desenvolvido
na ETH Zurich e apresentado em Miising ¢ Kolar
(2014). Essa ferramenta parece ser mais voltada ao
ensino, sendo que foi dado um enfoque em animagdes
sobre o comportamento de certas grandezas do circuito
(por exemplo, indicagdo do sentido das correntes). Outra
ferramenta foi o GSEIM (General-purpose Simulator
with Explicit and Implicit Methods), desenvolvida no
IIT Bombay e apresentada em Nandan e Patil (2022). O
GSEIM, ao que parece, ¢ uma alternativa promissora,
bem nos moldes do Simulink e do PSIM - entretanto nao
foi analisada nesse trabalho (ficando como sugestao para
trabalhos futuros).

Resultados e discussao
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Uma primeira comparagdo entre os simuladores (de
acordo com a similaridade com o Matlab/Simulink) é
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparagdo entre as alternativas Open
Source no quesito similaridade com o Matlab/Simulink.

prompt Matlab | Simulink
Octave muita nenhuma
Python intermediaria nenhuma
Scilab/Xcos intermedidria muita
kicad/ngspice pouca ' pouca -

obs *1: o ngspice apresenta um prompt onde se pode
langar comandos e executar scripts (mas a similaridade
com a sintaxe do Matlab ¢é baixa);

obs *2: o kicad permite desenhar os circuitos
esquematicos (apenas existe o inconveniente de se ter de
gerar uma netlist antes da simulagao no ngspice).

Dado que os procedimentos de simulagdo no
Octave e no Python nao apresentam similaridade alguma
com o Simulink (que foi benchmark), estas opgdes
foram excluidas do restante dos testes.

A Figura 1 apresenta os resultados do
modulador PWM simples. Observa-se a comparagdo
entre o sinal modulante (nesse exemplo, uma constante
de valor 0,7) e a portadora triangular (implementada
dentro do superbloco cinza).

Figura 1 — Diagrama de simulagdo e resultado obtido
para modulador PWM simples - Scilab/Xcos.
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A Figura 2 apresenta os resultados do modulador PWM
unipolar. Cada um dos blocos cinza ¢ uma repeticdo do
modulador simples. A figura ndo mostra, mas no
segundo modulador existe uma defasagem interna de
180° na portadora triangular. Notar, também, o
cruzamento dos pulsos da segunda “perna” do
CONVersor.

Figura 2 — Diagrama de simulagdo e resultado obtido

para modulador PWM unipolar - Scilab/Xcos.
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A Figura 3 apresenta os resultados da saida do conversor
ponte H com modulador PWM unipolar. Observa-se que
as saidas variam de +V a OV no semiciclo positivo de
0V a -V no semiciclo negativo.

Figura 3 — Diagrama de simulagdo e resultado obtido
para conversor ponte H com PWM unipolar -
Scilab/Xcos.
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Até o momento, foram apresentados os resultados
obtidos no Scilab/Xcos. As mesmas simulagdes foram
repetidas no ngspice. A Figura 4 apresenta o diagrama
de simulacdo da ponte H com modulagdo unipolar,
desenhada no software kicad (esse passo € necessario
para a geracao de um arquivo netlist).

Figura 4 — Diagrama de simulago para conversor ponte
H com PWM unipolar - kicad.
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Com base na netlist gerada pelo kicad, a Figura 5
apresenta os resultados da saida do conversor ponte H
com modulador PWM unipolar obtidos no ngspice.
Observa-se 0 mesmo resultado obtido no Scilab/Xcos
(Figura 3).
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Figura 5 — Saida do conversor ponte H com PWM
unipolar - ngspice

Os dois

simuladores
resultados. Mas, a primeira conclusao ¢ que o uso do

apresentaram O0S mesmos

Scilab/Xcos ¢ nitidamente mais parecido com
Matlab/Simulink.
Em seguida foi investigado o tempo de

execucdo do mesmo diagrama nos dois softwares. As
Figuras 3 e 5 apresentam apenas 1 ciclo de fundamental
em 100Hz (ou seja 10ms). Este tempo de simulagdo foi
aumentado e o tempo de execu¢do em cada software foi
cronometrado. Os resultados sao apresentados na Tabela
2. Observa-se que o ngspice ¢ muito mais rapido do que
o Scilab/Xcos. Uma possivel interpretagdo ¢ que o
Scilab precisa de recursos para suportar sua interface
grafica - enquanto que o ngspice apenas faz os calculos
e plota o resultado final.

Tabela 2 — Comparagdo entre as alternativas Open
Source no quesito velocidade de simulagao
Scilab/Xcos ngspice
100ms Omin 27,48s Omin 01,02s
250ms Imin 08,17s Omin 01,57s
500ms 2min 23,61s Omin 02,71s
Is Smin 35,68s Omin 04,95s
obs: ambos resultados foram obtidos em sistema

operacional Linux, distribui¢do Zorin OS 17.2, em uma
CPU AMD® Ryzen 3 3100 com SSD e 16GB de RAM.

Conclusoes

Este trabalho documentou o aprendizado do discente de
IC em ferramentas Open Source visando aplicagdes em
eletronica de poténcia. Foram avaliados: Octave,
Python, Scilab e SPICE (em sua implementacao
ngspice). Observou-se que a ferramenta que apresentou
maior similaridade com o Matlab/Simulink foi o

Sciab/Xcos e, em segundo lugar distante, o ngspice
(com kicad).

Observou-se que o ngspice realizou as
simulagdes com muito maior velocidade do que o
Scilab/Xcos (0 mesmo conversor com o mesmo PWM
foi utilizado, entretanto particularidades como o tipo de
solver nao foram levadas em consideragao).

Tem-se como sugestdo para pesquisas futuras o
desenvolvimento de uma interface para simulagdo de
sistemas dindmicos ao estilo Simulink para o Octave ou
para o Python. Isso iria tornar essas ferramentas
extremamente atrativas aos usuarios do Matlab/Simulink
ou do PSIM.
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