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RESUMO

Este trabalho tem como intuito desenvolver e implementar um inversor monofasico
isolado a partir de baterias de 12V automotivas. Este inversor é destinado a tornar os
usuarios mais independentes da rede de energia elétrica, para isso, ha a possibilidade
de ser alimentado a partir de baterias veiculares e fornecer energia para alimentar
cargas geneéricas no dia a dia. Foi efetuada uma pesquisa das principais
especificacdes dos inversores monofasicos no mercado, para essa aplicacdo, bem
como as topologias e modulag¢des senoidais mais utilizadas na literatura, definindo o
conversor em dois estagios, um CC-CC isolado Boost Half Bridge e um CC-CA Full
Bridge com as especificacbes de tensdo e poténcia de saida, 127 VAC e 200 W
respectivamente. Os dois conversores foram testados separadamente obtendo os
valores de tenséo, corrente e poténcia nominal.

Palavras chave: inversor monofasico, CC-CC isolado Boost Half Bridge,

bateria veicular.



ABSTRACT

This work aims to develop and implement a single-phase inverter isolated from 12V
automotive batteries. This inverter is intended to make users more independent of the
electric power grid, for this, there is the possibility of being powered from vehicular
batteries and provide power to feed generic loads on a day to day basis. A research of
the main specifications of single-phase inverters in the market was carried out for this
application, as well as the most used sine-wave topologies and modulations in the
literature, defining the two-stage converter, a Boost Half Bridge isolated CC-CC and a
Full DC-CA Bridge with the specifications of voltage and output power, 127 VAC and
200 W respectively. The two inverters were tested separately for voltage and nominal

power values.

Keywords: Single-phase inverter, Boost Half Bridge isolated CC-CC, vehicular

battery.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento tecnoldgico dos aparelhos eletroeletrénicos vem
proporcionando maior comodidade e conforto aos usuarios do setor domeéstico e, para
o setor industrial maior confiabilidade, redugéo de custos e tempo. Em funcéo de tais
funcionalidades, os aparelhos eletrénicos vém se tornando indispensaveis na vida dos
seres humanos, desde o preparo das refeicbes, com os eletrodomeésticos, até a
comunicagao e entretenimento, através dos eletrénicos portateis.

Para que os eletroeletrénicos funcionem corretamente, estes necessitam ser
alimentados a partir de uma fonte de energia elétrica, estas fontes vém evoluindo
juntamente com estes aparelhos, reduzindo seu volume e massa, possibilitando
formas alternativas de alimentacao.

Um dos problemas atuais € a dependéncia fisica de uma rede de energia
elétrica para que estes equipamentos possam exercer suas funcionalidades. Esse
problema é agravado no setor doméstico onde sdo empregados mais equipamentos
essenciais para o dia a dia, limitando muitas vezes a mobilidade dos individuos por
conta dessa necessidade. As situacdes onde se encontra essas dificuldades
envolvem viagens, acampamentos, locais onde nao se possui facil acesso a energia
elétrica, impossibilitando o uso destes equipamentos.

Atualmente com todos o0s recursos que o0s carros vem oferecendo, ar
condicionado digital, freios ABS - Anti-lock Braking System, sensores de
estacionamento, injecdo eletrénica, direcdo elétrica, entre outros... Busca-se
constantemente tecnologias melhores de baterias para poder suprir as necessidades
do usuario visando a melhor vida util e energia entregue pela mesma. As baterias
minimas para carros encontradas nos principais fabricantes sédo de 40Ah, o objeto de
estudos poderia desta forma, ser alimentado pela bateria dos automoéveis em

circulacao [1] [2].
1.1 OBJETIVO GERAL
A intencdo deste projeto é obter dominio tecnologico de conversores CC-CA

(corrente continua para corrente alternada), alimentados a partir de uma bateria

veicular 12V, para fornecer maior independéncia da rede de energia elétrica aos
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usuarios de equipamentos eletroeletronicos (notebooks, cafeteiras, liquidificadores,
pequenos compressores de ar, etc.), possibilitando assim maior comodidade a
pessoas que se destinam a fazer campings e viagens onde ndo tem acesso a

eletricidade facilmente.

1.2 PESQUISA DAS ESPECIFICACOES CONVERSORES CC-CA MONOFASICOS
NO MERCADO

Para definir as especificacdes do projeto torna-se necessario uma pesquisa no
mercado, na Tabela 1 informa-se as especificagbes encontradas nos inversores

automotivos e para painéis fotovoltaicos.
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Tabela 1 - Especificagbes dos conversores CC-CA monofasicos no mercado de

diferentes fabricantes

Fabricante Wagan Tech Hayonic Multilaser Meind EPEVER
Tensdo de 11-15 11-15 | 10.2-15.8 10-14.8 10,5-16
Entrada (V)
Tensao de 120VACe 5 127 +- 10% 127 VACe 120VACe 5 220/230
Saida (V) VDC/2.1 A ° 5VvDC VDC/0.5 A VAC
Poténcia (W) 200 100 150 100 200
Rendimento méxima 90% 80% mgg';‘a 90,50% 81%
(]
Forma de Onda Puramente Onda Senoidal Senoidal Puramente
na saida Senoidal modificada | modificada modificada Senoidal
Protecao Contra Protecao Contra
sobretemperatura sobretemperatura
e Sobrecarga. Protecio com , Sobrecarga,
Outras Protecdo de curto ) ¢ sobre tensao, 4,5 Kg;
P S desligamento - ) N
EspecificagOes circuito e - baixa tensdo, THD=3 %
. automatico .
polaridade da polaridade
entrada invertida invertida e de
com fusivel curto circuito.
hitp://www.h http://ww vl’\‘/tfeg:so:/;\r/vg
http://wagan.com | ayonik.com/i = http://www.mein ) )
/wagan- nversor-onda- w.multilas dchina.com/e pro YLOm/En/
Site tech/power- modificada- er.com.br/ ductshow/?45- ndex.php/
. . — , - |produtos/d Product/pr
inverters/elite- 12vdc-220v- 100W-Power-
etalhe/AU - o _content/
200w-pro.html usb-100w- Inverter-45.html | -
havonik 900/.html id/587/am
nayomik id/135

Fonte: Préprio Autor.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

O conversor em questdo tem como intuito atender a cargas lineares e nao

lineares. A corrente de entrada deste conversor deve ser praticamente constante, para

dar mais vida atil da bateria do veiculo. Necessita de isolagdo galvanica, devido a

bateria ter conexao elétrica diretamente com a carenagem do carro, expondo perigo

de choque elétrico ao usuério. As especificagdes técnicas do conversor projetado

seguem conforme exposto na Tabela 2 e ainda possui protecdo contra sobrecarga,

curto circuito e conexao da alimentacao invertida.


http://wagan.com/wagan-tech/power-inverters/elite-200w-pro.html
http://wagan.com/wagan-tech/power-inverters/elite-200w-pro.html
http://wagan.com/wagan-tech/power-inverters/elite-200w-pro.html
http://wagan.com/wagan-tech/power-inverters/elite-200w-pro.html
http://wagan.com/wagan-tech/power-inverters/elite-200w-pro.html
http://www.hayonik.com/inversor-onda-modificada-12vdc-220v-usb-100w-hayonik
http://www.hayonik.com/inversor-onda-modificada-12vdc-220v-usb-100w-hayonik
http://www.hayonik.com/inversor-onda-modificada-12vdc-220v-usb-100w-hayonik
http://www.hayonik.com/inversor-onda-modificada-12vdc-220v-usb-100w-hayonik
http://www.hayonik.com/inversor-onda-modificada-12vdc-220v-usb-100w-hayonik
http://www.hayonik.com/inversor-onda-modificada-12vdc-220v-usb-100w-hayonik
http://www.hayonik.com/inversor-onda-modificada-12vdc-220v-usb-100w-hayonik
http://www.multilaser.com.br/produtos/detalhe/AU900/.html
http://www.multilaser.com.br/produtos/detalhe/AU900/.html
http://www.multilaser.com.br/produtos/detalhe/AU900/.html
http://www.multilaser.com.br/produtos/detalhe/AU900/.html
http://www.multilaser.com.br/produtos/detalhe/AU900/.html
http://www.multilaser.com.br/produtos/detalhe/AU900/.html
http://www.meindchina.com/e_productshow/?45-100W-Power-Inverter-45.html
http://www.meindchina.com/e_productshow/?45-100W-Power-Inverter-45.html
http://www.meindchina.com/e_productshow/?45-100W-Power-Inverter-45.html
http://www.meindchina.com/e_productshow/?45-100W-Power-Inverter-45.html
http://www.meindchina.com/e_productshow/?45-100W-Power-Inverter-45.html
http://www.epsolarpv.com/en/index.php/Product/pro_content/id/587/am_id/135
http://www.epsolarpv.com/en/index.php/Product/pro_content/id/587/am_id/135
http://www.epsolarpv.com/en/index.php/Product/pro_content/id/587/am_id/135
http://www.epsolarpv.com/en/index.php/Product/pro_content/id/587/am_id/135
http://www.epsolarpv.com/en/index.php/Product/pro_content/id/587/am_id/135
http://www.epsolarpv.com/en/index.php/Product/pro_content/id/587/am_id/135
http://www.epsolarpv.com/en/index.php/Product/pro_content/id/587/am_id/135
http://www.epsolarpv.com/en/index.php/Product/pro_content/id/587/am_id/135

Tabela 2 - Especificagbes a ser atendidas pelo conversor.

Simbolo Especificagéo Valor
V; Tenséo de entrada nominal 12 VDC
Voer Tensao de saida 127 VAC
P, Poténcia de saida 200 W
Zcarga Impedancia da carga 80 Q
n Rendimento 80 %

Fonte: Préprio Autor.
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2 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CC-CA MONOFASICOS

Sé&o inumeras as formas para a conversao de corrente continua a corrente
alternada na eletronica de poténcia, podendo comutar em baixa ou em alta frequéncia,
onde utiliza-se diversos componentes de forma a atingir o objetivo em questédo. As
principais topologias para conversores CC-CA monofasicos sdo divididas em quatro
grupos, conforme descrito abaixo e sédo representados por diagramas de bloco na
Figura 1 [3]:

(a) Topologias com unico estagio inversor sem isolagdo galvanica;

(b) Topologias com unico estagio inversor com isolagdo galvanica em baixa
frequéncia;

(c) Topologias com multiplos estagios de conversao sem isolagao galvanica;

(d) Topologias com multiplos estagios de conversdo com isolagdo galvanica em

alta frequéncia;

Figura 1 - Classificacédo dos tipos de conversores de corrente continua para

alternada quanto aos estagios e tipo de isolacgéo.

o O AR

Jo efd e

(c) (d)

Fonte: Adaptado [3].
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2.1 TOPOLOGIA COM UM UNICO ESTAGIO SEM ISOLACAO GALVANICA

Esta topologia € o modo mais simples de converter a energia contida em uma
bateria em energia elétrica para alimentar cargas de corrente alternada. O arranjo em
guestdo é muito econdmico e de facil implementacdo, pois ndo faz uso de um
conversor CC-CC (Corrente continua para corrente continua) e transformador para
isolac&o galvanica, possui simplesmente um conversor CC-CA para fazer diretamente
a interface entre a bateria e a carga de corrente alternada. Na Figura 2 é apresentada

a topologia de um Unico estagio sem isolagao.

Figura 2 - Topologia de um conversor com um Unico estagio inversor (sem isolacéo)

S1 S3

Bateria C:) Cl m— —L1]—
52\ Carga S4

Fonte: Préprio autor.

Com esta configuracdo néo é possivel atingir o objetivo deste trabalho, devido
a grande diferenca entre os niveis de tensdo da entrada e saida. Outra questéo
importante € a isolacao galvanica, que no projeto se faz necessério, devido a bateria
ter conexao elétrica diretamente com a carenagem do veiculo, expondo perigo de

choque elétrico ao usuéario [3] [4].

2.2 TOPOLOGIAS COM UNICO ESTAGIO COM ISOLAGAO GALVANICA EM BAIXA
FREQUENCIA;

Este arranjo é muito semelhante a exibida no capitulo 2.1 , a diferenca principal
€ gue esta apresenta isolacdo entre a bateria e a carga monofésica. Esta topologia o
isolamento galvéanico € feito com um transformador de baixa frequéncia no lado CA

do inversor. Na Figura 3 € apresentada a topologia de estagio Unico com isolamento.
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Figura 3 - Topologia de conversor de poténcia de estagio unico com isolacao

galvanica.
S1 S3
\ \
» > '
Bateria C_) Cl —m— I
52\ 54\ TRL:N2

Fonte: Préprio autor.

A partir desta topologia é possivel implementar com uma tenséo de entrada
menor que a do pico da tensdo de saida, pois € possivel adequar a tensao para o
valor de alimentacdo da carga monofésica, através da relacdo do transformador. Uma
vantagem desta topologia é que a indutancia de disperséo atrelada ao transformador
pode ajudar também a filtrar a corrente injetada na carga em contrapartida o peso,
volume e os custos sdo mais elevados quando comparados aos conversores que

transferem energia em alta frequéncia [3] [4].

2.3 TOPOLOGIAS DE MULTIPLOS ESTAGIOS SEM ISOLAGAO

Esta estrutura faz uso de dois estagios para processamento de energia. No
primeiro estagio é formado por um conversor CC-CC que se responsabiliza por elevar
a tensdo de entrada, elevando esta a um valor superior ao pico da tensdo da carga
monofasica, possibilitando o correto funcionamento do inversor. O segundo estagio é
composto por um conversor CC-CA, que possui a funcédo de fornecer uma tenséo
senoidal, com baixa distor¢cdo harménica na carga. Sdo varios os estagios CC-CC que
podem ser utilizado nesta topologia, na Figura 4 é representado arranjo comum de
topologias de multiplos estagios sem isolacdo galvanica do tipo boost, geralmente
utilizado em cargas com caracteristicas de fonte de tenséo continua e entrada em

fonte de corrente continua [3] [4] [5].
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Figura 4 - Topologia de multiplos estagios com conversor CC-CC boost ndo isolado.

L1 D1
LYY P
S1 S3
\ \
¥ S5
Bateria ( _ Cl \ C2 —] 1
s2| Cereasq
\ \

Fonte: Préprio autor.

O conversor IBC (Interleaved Boost Converter), apresentado na Figura 5,
guando comparado com o conversor classico possui diversas vantagens, tais como:
baixa ondulac&o da corrente de entrada e da tensao de saida, alto rendimento, menor
tempo de resposta transitoria, maior densidade de poténcia, redugdo das emissoes
eletromagnéticas e maior confiabilidade, em contrapartida possui mais componentes,

tornando o sistema mais complexo de ser implementado [6].

Figura 5 - Topologia de multiplos estagios com conversor CC-CC boost Interleaved

nao isolado.
D1% D2& Sl\ 53\
L1 |
Lm C2 — =3 [
L2 Carga
. . 2 4
Bateria Cl o 55\ 56\ S \ S \

Fonte: Préprio Autor

Ao ser necessario um elevado ganho estético, o conversor ilustrado na Figura

6 torna-se interessante, pois eleva o ganho do conversor Boost classico, mostrado na



25

Figura 4, através da adicdo de dois diodos, um capacitor e um indutor ao circuito,

conseguindo assim um conversor Boost quadratico [7].

Figura 6 - Topologia de multiplos estagios com conversor CC-CC Boost Quadratico

L1 D1 L2 D1
YV < FYYYA Pt
_.|D2 S1 S3
\ \
¥ S5
Bateria <_> Cl 2 \ R ™ |
S2 Carga sS4
\ \

Fonte: Préprio Autor

O conversor ZSI (Z Source Inverter) exposto na Figura 7 € um conversor CC-
CA do tipo buck-boost. Esta configuracédo nao possui nenhum elemento ativo adicional
além do estéagio inversor, com isso, 0 custo e a complexidade de implementacéo do

conversor séo reduzidos [8].

Figura 7 - Topologia de multiplos estagios com conversor CC-CC Z Source Inverter

D1 L1
> Py 7YY\ o
S1 S3
B/ C3\/ \ \
Bateria (:)Cl — _=_.
S2 Carga sS4
\ \
L2
é 7YYy >

Fonte: Préprio Autor
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2.4 TOPOLOGIAS DE MULTIPLOS ESTAGIOS COM ISOLAGAO EM ALTA
FREQUENCIA

Esta configuragcdo tem como caracteristica isolagdo galvanica em alta
frequéncia, reduzindo assim o volume e peso do conversor, porém aumentando a
perda por comutacdo dos interruptores em alta frequéncia, na Figura 8 € possivel
visualizar uma configuracdo comum de multiplos estagios com isolacdo em alta

frequéncia, na qual o estagio CC-CC denomina-se conversor flyback. [4] [9] [10].

Figura 8 - Topologia de multiplos estagios com conversor CC-CC flyback isolada.

D1
. s1 53
\ \
N1 N2
BateriaC_-> S — S o= ¢+
52 Carga 54
55] \ \

Fonte: Préprio autor.

Com a utilizagao de conversores CC-CC isolados com transformadores de alta
frequéncia, onde ndo se armazena energia, sé a processa, diferentemente de indutor
acoplado, é possivel diminuir mais um pouco volume e o0 peso do elemento
magnéticos. O conversor utilizado no caso anterior € mais utilizado em aplicacées
para baixa poténcia, menos de 100 W, como é o caso dos micro inversores. Para
poténcias mais elevadas podem ser utilizados outros conversores CC-CC como o full
bridge, half bridge ou o push-pull. Na Figura 9 é apresentada a topologia de multiplos

estagios com um conversor CC-CC push-pull. [4] [9]
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Figura 9 - Topologia de multiplos estagios com conversor CC-CC push-pull isolada.

S1 D1
- n < > n "
Bateri ] [
| ? e.rla 3 :: GND 53\ 55\
n :' ::l L
HE e = e
54\ Carga S6

GND

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 10 apresenta-se a configuracdo de mudltiplos estagios com
transformador de alta frequéncia, que € muito utilizado para processamento de altas
poténcias, denominado um conversor CC-CC full bridge.

Figura 10 - Topologia de multiplos estagios com conversor CC-CC full bridge isolada.

S1 s3 S5 57
\ \ D1 D3 \ \
S2 S4 S6 Carga gg
\ \ D2 D4 \ \

Fonte: Préprio autor.

Para poténcias menores que 500W o conversor citado anteriormente compete
com o CC-CC half bridge ilustrado na Figura 11, reduzindo o numero de
semicondutores e inserindo elementos passivos, porém aplicando a metade da tenséo

de entrada no transformador.



Figura 11 - Topologia de multiplos estagios com conversor CC-CC half bridge

Bateria C_

Fonte: Préprio autor.

12, este arranjo dispde de um indutor na entrada, possuindo assim a caracteristica de
entrada em corrente e a tensao aplicada no enrolamento primario é igual a tenséo de

entrada, para razao ciclica de 50%.

n
TR1:N1

S1
\

S2
\

S5,
\

Carga 56
\

Uma derivacdo do conversor anterior € o boost half bridge exposto na Figura

Figura 12 - Topologia de multiplos estagios com conversor CC-CC boost half bridge

Bateria

Fonte: Préprio autor.

2.5 ANALISE DAS TOPOLOGIAS DOS CONVERSORES CC-CA

S1
\

S2
\

TR1:N1

S5

Carga S6
\

0s pré-requisitos do projeto.

Na Tabela 3 faz-se um comparativo entre os conversores CC-CC que atendem
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Tabela 3 - Comparativo entra as diversas topologias CC-CC para processamento de

energia
. . . Boost Half
Topologia CC-CC | Flyback Push-Pull Full Bridge Half Bridge .
Bridge
Interruptores 1 2 4 2 2
Transformador 0 1 1 1 1
Indutor 1 1 1 1 1
Capacitores 2 3
Diodos 1 2 4 4 2
Faixa de
a . 0-100 0-100 >500 100-500 100-500
Poténcia (W)
Empregado
para médias
Empregado poténcias,
Topologia Baixo Custo, Empregado para médias utilizacao
simples, alta relagdo de para altas poténcias, completa do
baixo transformacao poténcias, utilizacao transformador,
Vantagens . ~ e
custo, facil  datensdo de utilizacao completa do poucos
de ser entrada pela completado transformador, interruptores,
controlada. saida. transformador. utiliza poucos corrente de
interruptores. entrada
praticamente
constante
Aplicacdo
P g Problema de
de baixa ~
N saturagao Desbalanco da
poténcia, a Desbalango da ~
~ Transformador, - . N tensdo do
tensdo no - Utiliza muitos tensdo do
. sobretensdo | barramento
interruptor interruptores, barramento de )
Desvantagens , nos . devido aos
éaltaem . alto custo de  entrada devido .
~ interruptores . ~ capacitores,
relacdo a . implementacdo aos . 1
devido a . médio custo de
entrada . - capacitores . ~
. dispersdo do implementacao.
devido a
. ~_ transformador.
dispersao

Fonte: Préprio autor.
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3 INVERSORES DE POTENCIA MONOFASICOS

Os inversores tém como funcéo converter a energia de corrente continua em
corrente alternada, com frequéncia e amplitude varidveis. Estes sdo normalmente
compostos por um arranjo de interruptores, que possuem uma comutacao controlada,

afim de obter a forma de onda desejada [4] [11].

3.1 TOPOLOGIA INVERSORA HALF BRIDGE

As topologias de inversores séo classificadas basicamente pelo arranjo dos
interruptores. A topologia inversora half bridge, exposta na Figura 13, tem como
caracteristica um braco de interruptores e a tensdo instantanea aplicada na carga € a
tensdo continua de entrada dividida por dois, sendo positiva ou negativa, dependendo

da comutacao dos interruptores.

Figura 13 - Topologia Inversora half bridge

|

Cl I

vDC —— S
Cin Carga S2

C2 o

Fonte: Préprio autor.

3.2 TOPOLOGIA INVERSORA FULL BRIDGE

Esta combinacao de interruptores forma dois bragos de interruptores, conforme
a Figura 14, podendo aplicar instantaneamente na carga a propria tensdo VDC na

carga.
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Figura 14 - Topologia Inversora em Ponte Completa

Sli S3i

VDC Cl

S2 Carga S4

Fonte: Préprio Autor.

3.3 OUTRAS TOPOLOGIAS INVERSORAS

Ha vérias outras topologias inversoras, como o inversor fonte de corrente
(Current Source inverter - CSl), os inversores multiniveis, entre outros, porém estes
ndo aplicaveis ao projeto, principalmente devido a serem destinados a poténcias mais

elevadas.

3.4 TECNICAS DE MODULACAO PARA INVERSORES MONOFASICOS

Os Inversores geralmente sdo constituidos por semicondutores de poténcia,
estes necessitam ser comandados para possibilitar a conversdo da energia. As
técnicas que atuam sobre os interruptores sdo comumente denominadas como
técnicas de modulacao [4].

A Modulagédo por Largura de Pulso (Pulse-Width Modulation — PWM) é a
estratégia de modulagcdo mais empregada no comando dos conversores estaticos. Em
SPWM (Senoidal Pulse-Width Modulation — Modulagcdo por Largura de Pulso
Senoidal) dois sinais sdo comparados. O sinal de referéncia de modulacéo é senoidal
e a onda portadora € do tipo triangular. Os pulsos de comando dos interruptores séo
produzidos através da comparacdo destes dois sinais e a largura de cada pulso é
proporcional a amplitude da onda senoidal. A frequéncia do sinal de referéncia é quem
determina a frequéncia fundamental e a amplitude do pico de referéncia controla o

indice de modulacdo, como também o valor eficaz da tenséo de saida [11] [12].
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As modula¢cbes PWM abaixo baseiam-se no conversor full bridge da Figura
15.

Figura 15 — Topologia Inversora Full Bridge com interruptores nao ideais

P P
Sll_] SI3—|
Vgl J Vg3 J

Vas

S2

Ves J"‘— Vez J"‘—
] ]

N o

Fonte: Adaptado de [11].

3.4.1 Modulagao por Largura de Pulso Bipolar

Neste tipo de modulagéo por largura de pulso, para obtencdo de uma forma de
onda senoidal na carga, sdo aplicados somente dois niveis de tensdo na saida (V4 €
—V4). Para gerar os pulsos de comando dos interruptores sdo comparadas a onda Vm
(moduladora senoidal) e a onda V¢ (portadora triangular) como ilustrado na Figura 16.

Ao serem comandados os interruptores, as tensfes terminais da carga se

tornam Van e Ven e a tensao diferencial de saida é dada pela equacédo (1) [4] [11].

Vap = Van — Van (1)
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Figura 16 - Formas de onda da modulacéo Bipolar
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Fonte: [11].

3.4.2 Modulagao por Largura de Pulso Unipolar

Esta modulacao por largura de pulso aplica 3 niveis de tensédo na carga +Vq,
zero e —\Vq. Para gerar os pulsos de gatilho dos interruptores geralmente compara-se
duas moduladoras senoidais defasadas de 180° ( Vm € Vm- ) com uma portadora
triangular ( Ve ) conforme a Figura 17, na qual o pulso do primeiro braco de
semicondutores € obtido, pela comparacédo da onda senoidal Vm e 0 segundo braco
com a onda senoidal Vm..

O inversor comutado por modulacdo unipolar oferece reduzidas perdas de
comutacdo e gera menos EMI (Eletromagnetic Interference — Interferéncia

Eletromagnética). [4] [11].



Figura 17 - Formas de onda da modulacdo Unipolar
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3.5 CONCLUSAO SOBRE CONVERSORES CC-CA E MODULAGOES

A partir das topologias apresentadas de conversores CC-CA o Half Bridge

possui 0 problema de desbalanco dos capacitores e também a questao de a tenséo

instanténea aplicada na saida ser somente a metade da tensdo de entrada, dessa

forma o ganho de tensdo do conversor CC-CC necessita ser o dobro do Full Bridge.

Olhando para estas caracteristicas, o conversor Full Bridge torna-se mais vantajoso

pelo fato de ndo possuir desbalan¢o dos capacitores e a tenséo instantanea aplicada

na saida ser igual a da entrada, diminuindo o ganho do conversor CC-CC.

Em relacdo a modulacao, a unipolar € superior a bipolar pelo fato de aplicar o

dobro da frequéncia da portadora e aplicar 3 niveis, na qual reduz as harménicas de
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alta ordem, o tamanho do filtro e a distor¢do harménica total (THD) do sinal, porém &
de mais dificil implementacao.
Analisando esses fatos, consegue-se concluir que o conversor CC-CA do

projeto € do tipo Full Bridge com modulacg&o unipolar.



36

4 ANALISE DO CONVERSOR BOOST HALF BRIDGE

4.1 ETAPAS DE OPERACAO DO CONVERSOR

As etapas de operacao do conversor Boost Half Bridge sao descritas abaixo e
ilustradas na Figura 18, bem como suas formas de onda na Figura 19. Nelas s&o
consideradas algumas n&o idealidades, como a indutancia de dispersao do
transformador bem como as capacitancias intrinsecas dos interruptores.

12 Etapa de operacdo (Figura 18a) (t0 ~ tl): O circuito estd em regime
permanente, no tempo t0 o interruptor 2 € comandado a conduzir a tensdo aplicada
no indutor torna-se positiva, armazenando energia e a tensdo no primario do
transformador se torna negativa, comandando o diodo D4 do lado do secundario do
transformador a conduzir a carga do capacitor C4.

22 Etapa de operacao (Figura 18b) (t1 ~ t2): No tempo tl o interruptor S1 &
comandado a conduzir, porém, a energia armazenada no indutor faz com que o diodo
D2 conduza, carregando o capacitor C2 e alimentando o primario do transformador
com tensdo positiva, comandando o diodo D3 do secundario do transformador
conduzir a carga do capacitor C3.

32 Etapa de operacdo (Figura 18c) (t2 ~ t3): No tempo o capacitor C2
juntamente com o indutor passa a alimentar o priméario do transformador, mantendo
assim a tensdo positiva constante no primario do transformador neste estagio. No
tempo T3 termina um periodo de operacdo do conversor iniciando um novo ciclo

novamente.



Figura 18 - Etapas de operacéo do conversor Boost Half Bridge com carga resistiva
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Figura 19 - Formas de onda das etapas de operagéo do conversor Boost Half Bridge
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4.2 ANALISE SEM TRANSFORMADOR

Para a deducdo do ganho estatico do conversor Boost Half Bridge, faz-se
necessario uma simplificacdo do circuito, conforme ilustra-se na Figura 20, utiliza-se
carga resistiva no lugar do transformador, afim de obter a tensdo Vo para cada
instante. Como requisito de projeto considera-se uma baixa ondulacao de corrente de
entrada, funcdo realizada dado pelo indutor Lin, com isso, obtém-se as formas

contidas na Figura 21.

Figura 20 - Conversor Boost Half Bridge com carga resistiva para deducdo do ganho

estatico
S1 VA
|_
g a==
[
Lin +
‘ Load Vo
s2
[
Vin JH— VB
- 2

GND

Fonte: Préprio Autor.



Figura 21 - Formas de onda do conversor Boost Half Bridge com carga resistiva.

VOn

Voff

Vin

Vin-VA

VA/R

-Vin/R

Fonte: Préprio Autor

Em regime permanente a tensdo meédia no indutor possui valor nulo, como

Vgs2

_________________________

_________________________

_________________________

.........................

_________________________

_________________________

_________________________

.........................

.........................

.........................

_________________________

_________________________

-----------------------------------------------------------------------------------

___________________________________________________________________________________

.........................

.........................

_________________________

_________________________

demonstra a equagéao ( 2 ):

1 DT
Vimed = =
me T lj;)

Vin.dt + f
0

(1-D)T

Vin-VA)dt[=0
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Apés algumas manipulaces algébricas consegue-se obter a equacdo da

tensdo VA, como demonstrado em ( 3 ):

xVin

Para encontrar a tensdo no ponto B, utiliza-se o fato de que em regime

permanente a corrente média no capacitor C2 é nula, como demonstra a equacéo ( 4

).
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1 DT —VB (1-D)T VA
= — S — = 4
IC2med T(fo R dt+f0 R dt> 0 (4)

Apds algumas manipulacdes algébricas consegue-se isolar o valor da tensao

VB, resultado na equacéo ( 5).
VB = VA.(1-D) (5)

Substituindo a equacéo ( 3) na equacao ( 5) obtém-se entéo, o valor resultante

de VB, fornecido pela equacéo ( 6 ).
VB = Vin (6)

Com as equacbes ( 3) e ( 6) torna-se possivel encontrar a tensédo aplicada a
carga em um periodo de tempo T:
e Para otempo 0<t<DT: O interruptor S1 encontra-se bloqueado e o S2 encontra-
se conduzindo, € aplicada na carga a tenséo -VB , que € igual a tensé&o —Vin.
e Para o tempo DT<t<T, o interruptor S1 encontra-se conduzindo e o interruptor
S2 encontra-se bloqueado, neste periodo a tensio aplicada na carga € a diferenga de

VA e VB, resultando na equagao (7 ):

D
Vo=VA-VB (1 — D) Vin (7)

Ao resolver a equacédo da tensdo média aplicada na carga, equacao ( 8 ), pode-
se verificar algo importante para o conversor em questdo, a tensdo média aplicada na

carga R é nula.

1/ (DT a-DT p
Vomed T <.f; Vindt + fo 1D Vin dt> 0 (8)

4.3 ANALISE COM TRANSFORMADOR IDEAL

Com a tensdo média na carga sendo nula, possibilita a utilizacdo de um

transformador no lugar da mesma, para conseguir maiores valores de ganho do
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conversor e realizar a isolacdo. Pode-se deduzir o ganho efetivo do conversor boost
half bridge, que possui um transformador no lugar da carga R da Figura 20 e no
secundario do transformador um dobrador de tensdo, conforme visualiza-se na Figura
22.

Figura 22 - Boost Half Bridge com dobrador de tens&o na saida do transformador.

S1 9 VA
— I 1 +
JH— cl = —

ke T —— A D3 V3 == c3
q +

ILin Lin ItrP ItrS
— YN — ——— Lozd [[vo
VtrP ng §N2 VitrS
s2 _ _
VinC_D J:_ VB TR1 L +
- () A D4 VAT 4

GN

o

Fonte: Préprio Autor.

As tensdes aplicadas no primario do transformador sdo as mesmas ja

deduzidas para uma carga R anteriormente:

Para O<t<DT:

VtrP = —VB = —=Vin

Para DT<t<T:

D
VtrP = VA—VB = (_) Vi
tr 1-D !

(9)

(10)

Os valores das tensdes V3 e V4 estédo relacionados com as tensdes aplicadas

no primario do transformador através da relacdo de transformac¢do. Quando a tenséo

no primario é negativa (0<t<DT) o diodo 4 é habilitado a conduzir e quando a tenséo

€ positiva (DT<t<T), o diodo 3 esta conduzindo, desta forma, relacionando as
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equacdes (9) e (10 ) com a relagéo de transformacdo (Ns/Np), obtém-se a tenséo

V3, na equacédo ( 11 ), e atensdo V4 pela equacao ( 12).

VS—NS( D )V' 11
N, \1—-p/"" (11)
V4—V'NS 12

- lNP ( )

Considerando os capacitores C3 e C4 como uma fonte de tensao constante,

tem-se a tensdo de saida que é a soma das tensdes V3 e V4 dada pela equacéo ( 13

).
v —V3+V4—NS( ! )V' 13
°= “Ny,\1-p/)"" (13)

O ganho do conversor do Boost Half Bridge € o resultado da equacgéo ( 76 ).

Vo_N5< 1 ) (14)

Vi Np\1-D
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5 PROJETO DO CONVERSOR PROPOSTO
Para alcancar o objetivo especifico exposto pela Tabela 2, propde-se o
conversor ilustrado em diagrama de blocos pela Figura 23, onde cada elemento sera

comentado e calculado nos proximos capitulos.

Figura 23 - Diagrama de blocos da estrutura do conversor

Oscilador Controlador |«
3 y Detector de
Driver Driver Valor eficaz
HF FB
A A 4

Conversor CC-
Bateria —» Protecdo [—» CC Boost Half
Bridge

Conversor CC-
"| CA Full Bridge

A 4

Filtro de saida Carga

A

Fonte: Préprio Autor

5.1 PROJETO DO CONVERSOR CC-CC BOOST HALF BRIDGE

O conversor CC-CC boost half bridge tem como obeijtivo elevar a tensao da

bateria a niveis aceitaveis para ser realizada a aplicacao do inversor ponte completa

sem haver distor¢cdo da tensdo de saida do conversor.

5.1.1 Calculo elementos magnéticos

Faz-se necessario calculo para dois elementos magnéticos, o transformador e

o0 indutor, sendo calculado nas préximas sessodes.

5.1.1.1 Projeto do Transformador
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Para o célculo dos componentes do transformador do conversor CC-CC boost

half bridge, faz-se utilizacdo dos seguintes dados fornecidos na Tabela 4. [9].

Tabela 4 - Pardmetros de célculo do transformador do conversor Boost Half Bridge.

Simbolo Especificagéo Valor
V; Tenséo de Entrada 12V
P Poténcia de saida 200 W
Vout Tensédo de saida 144V

fs Frequéncia de interruptoramento 100 kHz
ky Constante de nimero de enrolamentos 0,5
w Fator de seguranca 0,5
JmasxTR Densidade méxima de corrente 450 %
I, Corrente no primario do transformador 25A
I, Corrente no secundario do transformador 1,7 A
n Rendimento do conversor 80 %
T, Temperatura ambiente 35°C
Donax Razéo ciclica méaxima 0,6
Dyom Razéo ciclica nominal 0,5
Din Raz&o ciclica minima 0,38
p; Poténcia de entrada 250 W
Bax Densidade méaxima do fluxo magnético 03T

Fonte: Préprio autor

Com o objetivo de reducdo das perdas no nucleo, para este projeto utiliza-se

uma variacdo de densidade de fluxo magnético de 66 % de B,,,, resultando na

equacao ( 15).

AB = 0,66 x ABpgy = 0,198 T

(15)

Desta forma, obtém-se o produto das areas da janela do ndcleo pela area da

perna central (AeAw) necessario para este transformador, o qual é calculado através

da equacéao ( 16 ).



46

Vin X Dinax X I1gf

AeAWqgye = = 0,8081 cm* (16)

kw x kp x]maxTR xﬁs x AB

Por motivos comerciais de fornecimento do produto, o ndcleo a ser utilizado é

0 E-42/21/20, material IP12 e possui as especificacdes conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Dados do nucleo EE42/21/20

Simbolo Especificagéo Valor
A, Area da perna central 2,4 cm?
Ay Area da janela do carretel 1,57 cm?

l, Comprimento magnético 9,7 cm
l; Comprimento médio de uma espira 10,5 cm
v, Volume do ferrite 23,3 cm?
Ky, Coeficiente de perda por histerese 4x107°
K¢ Coeficiente de perda por correntes parasitas 4x10710

Fonte: [9] [13]

Calcula-se a relacéo de transformacéo, equacao ( 17 ), bem como o nimero de

espiras no primario (equacéo ( 18 )) e no secundario (equacao ( 19)).

— Vout
Vi

=12 (17)

_ Vin_min X Dmax _

P A, xABxf,
Ng=nx N, = 24 (19)

(18)

A partir da corrente eficaz hL,, e I, consegue-se calcular a area da secao

necessaria para o condutor do primario, equacao ( 20 ), e do secundario, equacdo  (
21).

I
Seunp =~ = 0,0556 cm? (20)
]maxTR
I
Seuns = 25 = 3,78x1073 cm? (21)

maxTR
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Como a transferéncia de energia € dada em alta frequéncia, o efeito pelicular,
(conducéo de corrente pelo perimetro e ndo pela area total do condutor) se torna
presente nos condutores, calcula-se entdo o raio maximo do condutor, equacéo ( 22
), bem como seu didmetro maximo, equacao ( 23 ), para que o efeito pelicular ndo

prejudique a conducao de corrente dos condutores.

A UE. 0,0237 22
= x—==0, cm
Diametro,,,, = 2x A= 0,0474 cm (23)

O Condutor escolhido e que atende o pré-requisito de efeito pelicular é o

AWG25, na qual possui as especificacdes conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Especificacdes do condutor AWG 25

Simbolo Especificagéo Valor

Diametrocopre Diametro do fio de cobre sem isolacdo 0,045 cm
Area o pre Area da segéo circular do fio semisolagdo  1,624x1073 cm?

Diametro;sg, Diametro do fio de cobre sem isolacéo 0,051 cm
Area;gy Area da secao circular do fio sem isolagdo  2,078x1073 cm?
e Q
Peun, Resistividade do cobre a 100°C 1,419x1073 —
cm

Corrente maxima no cobre para
Corrente J=450A/CM2 0,731 A
Fonte: [9]

Torna-se necessario calcular o ndmero de condutores em paralelo no
enrolamento primario, equacdo ( 24 ) e no enrolamento secundario, equacao

(25), para que consiga entdo conduzir a corrente projetada.

ScuN
— p___
ncondutoresz - Area =35 ( 24 )
cobre
ScuNs
Ncondutoresys — =3 (25)

Areacobre
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Para se calcular as perdas no cobre, faz-se necessario conhecer a resisténcia
do mesmo, para isso, considera-se um tamanho médio de espira, [;, fornecido na
Tabela 5, e entéo calcula-se a resisténcia do enrolamento do primario, equagédo ( 26

), bem como a resisténcia do secundario, equacéo ( 27 ).

p l
Reobrey, = — XX _ g514x107* Q (26)

ncondutoresz

Pcupg x 1 x N

Rcobrey, = ——— = 10,1192 Q (27)

ncondutoresNS

As perdas nos enrolamentos primario e secundario do transformador séo
calculadas respectivamente pelas equacdes ( 28 ) e ( 29 ), bem como a poténcia

dissipada total pelos enrolamentos, equacéo ( 30 ).

Peobrey, = Rcobreyy X I yms® = 0,5321 W (28)
Peobrey, = Rcobreysx I, % =0,3445W (29)
Ptotalmbre = PcobreNp + PcobreNS = 0,8766 W (30)

A perda do nucleo através das nao idealidades do material magnético, é
fornecido pela equacéo ( 31). [9]

2,4 54,8

Prucieo = AB?* (Kp. f5 + Kr. 52 ). Ve. (W) =382W  (31)

As perdas totais dissipadas no transformador sdo calculadas pela soma das

perdas no cobre com as perdas no nucleo, resultando na equagéo ( 32).
Ptrafo = Ptotalwbre + Prucieo = 4699 W (32)

A partir das perdas totais no transformador, equacédo ( 32 ), torna-se possivel
verificar a elevacdo de temperatura do transformador, equacédo ( 34 ), com isso,
verificar a possibilidade execugcdo do mesmo. Inicialmente faz-se o calculo da

resisténcia térmica do transformador dado pela equacéo ( 33) [9].
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Rt = 23 x AeAw™%37 = 14,0761 °C/W (33)
ATn = (Pyotar,,, . + Pructeo) * RE = 66,16 °C (34)

Para se obter a temperatura absoluta do transformador, deve-se considerar o
valor da temperatura ambiente, na qual ele estara inserido, resultando na equacéao (
35 ), como este valor em uma temperatura sendo menor que a temperatura de Curie
do material magnético verifica-se que o0 nucleo suportar as condi¢cdes para ele

estabelecidas.

T, = T, + ATn = 101,66 °C (35)

Torna-se necessario verificar se a area da janela do transformador, comporta a
area do cobre a ser bobinado, para isso primeiro calcula-se a area ocupada pelo cobre
dado pelo equacéo ( 36 ) e entdo calcula-se a possibilidade de execucéo, dada pela
equacao ( 37 ), para se tornar possivel a execucdo esse valor necessita ser menor

gue 1, desta forma valida-se o projeto, tornando possivel a execu¢cao do mesmo.

Np-ncondutoresz -Areaisole + Ns-ncondutoresNS-AreaisolNS
K (36)

AWpin =

= 0,5902 cm?

Aw,,;
Exec = A"”" = 0,3759 (37)

5.1.1.2 Projeto do indutor

Para o célculo do indutor do conversor CC-CC Boost Half Bridge foram

utilizados os dados da Tabela 7.
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Tabela 7 - Parametros de calculo do indutor de entrada do conversor Boost Half

Bridge
Simbolo Especificacéo Valor
k; Fator de seguranga do indutor 0,7
. A
JmaxL Densidade de corrente 450 —
cm
L Indutancia projetada 0,04 mH
Iin Corrente de entrada 20,83 A
A Variacgao da corrente de entrada 2,08 A
Iin min Corrente minima de entrada 19,8 A
Iin max Corrente maxima de entrada 219A
BraxL Densidade maxima do fluxo magnético 03T

Fonte: Préprio autor

O calculo dos esforgcos de esforcos de corrente eficaz no indutor podem ser

calculados a partir da equacéo ( 38 ):

2
(38)

1 (AL
Ipmg = lin @ [143 (—) =20,87 A

Como a variacao da densidade de fluxo magnético é proporcional a ondulacdo

de corrente, para calcular a variagdo do fluxo magnético utiliza-se a equacéo ( 39).

ABL = %AIL X BmaxL = 0,03 T ( 39 )

Desta forma, obtém-se o produto das areas da perna central pela area da janela

do nucleo (AeAw) necessario para este indutor através da equacéao ( 40 ):

Lo loma” 2,02 cm*

AeAw =
Lear
cate ka BmaxLx]maxL

(40)

Escolhe-se o nucleo E42/21/20, 0 mesmo que € utilizado para o transformador,

com isso os dados do nucleo para o calculo do indutor séo fornecidos na Tabela 5.
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A quantidade espiras necessarias para gerar a indutancia requerida pode ser
calculada a partir da equacéao ( 41 ) bem como o valor do entreferro necessario,
equacles (42 ) e (43).

N, = =13 41
t BmaxLerlx AxH ( )
N.%x u0 x A
lentreferro = L ® = 1,27 mm (42)
l
lentreferropema = %}‘erro = 0,64 mm (43)

Faz-se necessario saber a se¢do do condutor necessario para conduzir a
corrente eficaz calculada pela equacao ( 38 ), a equacdo que calcula esta secéo €
dada por (44):

I
S =~ = 0,0464 cm? (44)

maxL

Escolhe-se o condutor AWG25, o mesmo que € utilizado para o transformador,
possuindo assim os dados informados pela Tabela 6, desta forma torna-se possivel

calcular a quantidade de condutores em paralelos, a partir da equacao ( 45).

S culL

Neondutor;, = W =29 (45)
L

Com isso, consegue-se calcular a resisténcia elétrica do enrolamento do indutor
empregando a equacao ( 46 ), na sequéncia, calcula-se as perdas através da equacéao
(47).

pcuL x ltl x NL

ncondutoresL

Rcobre;, = = 6,16x1073 Q (46)

Popre, = Rcobre, x 1, % = 2,678 W (47)
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As perdas no nucleo magnético, devido a nao idealidade do material magnético,
podem ser calculadas pela equacéo ( 48 ):

2,4 S4-,8

Prucieo, = ABP* (Kn. fs + Kr. f;2). Vel. < W) = 4,83x1073 W (48)

Calcula-se entdo a poténcia total dissipada no indutor que &€ soma de Pgopre,

COM Prycieo, » FESUItando na equacao ( 49 ).
P, = PcobreL + PnucleoL = 2,6828 W (49)

A partir da poténcia total dissipada no indutor (P;), pode-se calcular a elevagéo
de temperatura no indutor, para isso calcula-se a resisténcia térmica do indutor
através da equacédo ( 50 ) e consequentemente a sua elevacao de temperatura dada

pela equacao (51). [9]

Rt; = 23(4eAwl) 37 = 14,0761 °C/W (50)
ATny, = (Peobre, + Pructeo, )X Rty = 37,76 °C (51)

Por fim verifica-se se a area da janela do indutor comporta a area do cobre a
ser bobinado, para isso, primeiro calcula-se a area ocupada pelo cobre, dada pelo
equacdo ( 52). A possibilidade de execucédo € dada pela equacéo ( 53 ), para se tornar
possivel a execucao esse valor deve ser menor que 1, com isso valida-se o projeto do

indutor.

N, xn x Area;
L conduto;{esL isoly, =1,0331 cm?2 (52)
L

AWminL =

WminL

Exec; = = 0,658 (53)

wl
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5.1.2 Especificagao e Definicao dos Interruptores

Para determinacao do interruptor a ser utilizado faz-se o levantamento de varios

dados que s&o mostrados na sequéncia.
5.1.2.1 Esforgos de tensao

Efetua-se a andlise no circuito e verifica-se que a tensdo maxima se da pelo
barramento formado pelos dois capacitores C1 e C2, no caso a tensdo VA. O Valor
VA depende da razéo ciclica que esta operando o conversor e é dado pela equacao (
3), ao se analisar a equacéao ( 3 ), verifica-se que a tensdo € maxima quando ocorre

0 Dp.x (Tabela 4), este valor € calculado pela equagéo ( 54 ).

1
VAmax=ﬁxVin=30V (54)
max

Comiisso, o valor de tensdo para os interruptores S1 e S2 € exposto na equacéo
(55).

VS1imax = VS2max = 30V (55)

5.1.2.2 Esforgos de corrente

O valor da corrente maxima € muito complexo para se obter via célculo teorico,
pois tem que se levar em consideragdo a indutancia de dispersédo, indutancia
magnetizante e tempo morto, para isso entéo utiliza-se o software de simulagéao Orcad
Pspice. Os valores de corrente para os interruptores, para razao ciclica 0,5 e

indutancia de dispersédo de 5% sao expostos na Tabela 8. [14].
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Tabela 8 - Corrente nos interruptores S1 e S2 do conversor Boost Half Bridge

Simbolo Especificagéo Valor
S1yms Corrente RMS do interruptor S1 31,5A
S2ms Corrente RMS do interruptor S2 17,6 A
Lipin Corrente no interruptor 1 na entrada em conducao 20A
Iypin Corrente no interruptor 2 na entrada em condugao 4A
Ls1pico Corrente no interruptor 1 na entrada em bloqueio 73 A
Is2:c0 Corrente no interruptor 2 na entrada em bloqueio 35A

Fonte: Préprio autor

5.1.2.3 Parametros do interruptor definido

Efetuando uma consulta no fornecedor de componentes eletrbnicos o

interruptor que atende as especificagbes de tensdo, corrente e frequéncia de

comutacao € o interruptor IRFB3306PbF, o qual possui as especificacfes conforme a

Tabela 9.



Tabela 9 - Especificacao dos interruptores IRFB3306PbF do Half Bridge

Simbolo Especificagéo Valor
Ip Corrente de Dreno a 100°C 110 A
Ves Tenséo de gatilho +20V
Vps Tenséo Maxima de dreno para source 60V

Rps,, Resisténcia de dreno para source interruptor a 100°C 4,95 mQ
t, Tempo de subida 76 ns
tr Tempo de descida 77 ns

tpom) Tempo de atraso para entrada em conducao 15 ns
to(oFr) Tempo de atraso para entrada em bloqueio 40 ns
T, Temperatura maxima da juncéo +175°C
Rjc Resisténcia térmica juncéo - capsula 0,6 °C/W
R;4 Resisténcia térmica jungdo - ambiente 62 °C/W
Qg Carga de gatilho total 85 nC
Ciss Capacitancia de entrada 4520 pF
Coss Capacitancia de saida 500 pF
I Corrente continua do diodo 120 A
Vi Tensé&o de condugéo do diodo 1,3V
Ty Tempo de recuperagéao reversa 31ns
IrrM Corrente de recuperagao reversa 19A

Fonte: Préprio autor

5.1.2.4 Perda por condugéao
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A perda de conducao para o interruptor 1 e 2 é calculada através das equacdes

(56)e (57), respectivamente, e as variaveis de calculo sdo obtidas através da Tabela
9 e da Tabela 8. [9]

PTdSlon = ISleSZ X RDSon = 4‘,91 W

PT‘dszon = ISZT‘mSZ X RDSon = 1,53 W

(56)
(57)
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5.1.2.5 Perdas por comutagao
A perda de comutacdo na entrada em conducdo pode ser obtida através da
equacdes (58) e (59 ) e as variaveis de calculo sdo apresentadas na Tabela 9 e na

Tabela 8 [9].

Lnin X I/Slmax X iy

Psiwon = > xf,=1824W (58)
L. xV xt
Py, = —2n 522"“"” " xf, = 03648 W (59)

A perda de comutacdo na entrada em blogueio pode ser obtida através da

equacdes (60 ) e (61).

Ls1 ., % Vs1 xt

Psiwopy = ! 2 max” Ty f, = 66576 W (60)
Ls3 00 X Vs2 xt

PSZWoff= — Zmax ! X fs = 3,192 W (61)

A perda de comutacdo devido a capacitancia de saida do interruptor pode ser

obtida através da equacotes (62 ) e( 63).

2
_ Coss X Vstmax” X fs _ 0,0144 W (62)

PSWl ONcoss 2

2
_ Coss X Vsrmax” X fs _ 0,0144 W (63)

PSWZ ONcoss 2

5.1.2.6 Perdas totais nos interruptores

As perdas totais nos interruptores sédo obtidas pelo somatorio das perdas por

conducédo e comutagao, conforme equacdes (64 ) e (65).

PMosfettotall = Prdslon + Pslwon + Pslwoff + PSWlO"coss =12,65W (64)
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Puostetiorar, = Praszon T Psawon t Ps2wors + Psw2gy o = 486 W (65)
Por fim, a dissipacao nos dois interruptores é calculada pela equacéo ( 66 ).
PStotal HF PMOSfettotall + PMOSfettotalz =175W (66)
5.1.3 Diodos
5.1.3.1 Esforgdes de Tenséao
A tensdo maxima aplicada nos diodos é a mesma do barramento de saida do

estagio CC e pode ser calculado pela equacéo ( 13 ) substituindo os valores nominais,

desta forma obtém-se a equacao ( 67 ).

Ngr 1 .
Vbarramento = 75— <_) Vi= 12x( ) x12 =288V ( 67 )

Np 1—D 1_0,5

Ao ser analisado o dobrador de tenséo, verifica-se que a tenséo reversa nos

diodos D3 e D4 possui o0 valor negativo do barramento, resultando na equacéo ( 68 ).

Vbsrev = Vparev = —Vbarramento = —288 'V ( 68 )

5.1.3.2 Esforgos de Corrente

Para encontrar a corrente eficaz na carga, considera-se uma carga puramente
resistiva, desconsidera-se as perdas no filtro de saida, relacionando a tensao eficaz e

a poténcia de saida obtém-se a equacéo ( 69 ).

P 200
icarga=v=m=1,57A (69)
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Considerando a as condi¢cbes de operagcao nominal do conversor com razao
ciclica 50% e aproximando que a corrente de saida do dobrador de tenséo se da de

forma constante, a corrente da carga (icqrgq), S€ divide igualmente nos diodos D3 e
D4, com isso pode-se dizer que a corrente eficaz de D3 (iDs.) € do diodo D4 (iDyer)

sao iguais (iD.y), simplificando a equagao ( 70 ).

fvarga = Jingef+injef= szipgf (70)

Ao isolar iD,f da equacéo ( 70 ), resulta na ( 71 ), chegando entdo no seu valor

final.

V2
iDef = icargaX = = 1,57 20,707 = 1,11 A (71)

Para a corrente média se da da mesma forma, se divide igualmente pelos dois
diodos, com isso, a corrente média do diodo D3 e é igual a do diodo D4, resultando

na equacéo ( 72)

learga

iD3mea = iDamea = iDmea = > =0,785A ( 72)

5.1.3.3 Escolha do Diodo

Efetuando uma consulta no fornecedor de componentes eletrénicos o diodo que
atende as especificacfes de tenséo, corrente e frequéncia de comutacédo é o diodo

HFAO8TB60PDF e possui as especificacdes conforme a Tabela 10.
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Tabela 10 - Parametros do diodo HFAO8TBG60PDF utilizado no dobrador de tensao

Simbolo Especificagéo Valor
Ip Corrente maxima de conducéo direta 8A
Vg Maxima tenséo reversa 600V
Vi Tensé&o de condugéo 1,4V
trr Tempo de recuperacao reversa 37 ns
IrrM Maxima corrente de recuperacdo Reversa (IF=8A) 35A
T, Temperatura maxima da juncéo +150°C
R;c Resisténcia térmica Juncgédo - cdpsula 3,5°C/W
R4 Resisténcia térmica Juncdo - Ambiente 80 °C/W

Fonte: Préprio Autor

5.1.3.4 Perdas por condugao

Para uma corrente média iD,,.; € uma tensdo de conducao Vi, a perda por

conducéo no diodo D3 (Pp3) e do diodo D4 (Pp,) € calculada pela equacéo ( 73 ).

PD3=PD4=iDmedeF=1J1W (73)

Com isso as perdas totais nos diodos do dobrador de tensdo podem ser
calculadas pela equacgao ( 74 ).

Pptotar = Pps + Ppa = 2,2 W (74)

5.1.4 Calculo dos esforgos na bateria

O modelo mais simples de uma bateria de chumbo &cido é ilustrado na Figura
24 [15]. A perda neste modelo estd associada a resisténcia interna R, da bateria e

pode ser calculada pela equacéo ( 75).
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Figura 24 - Modelo mais simples de uma bateria de chumbo acido

lin

Rb

Em

Fonte: Adaptado [15].

Ppat = linrms” X Ryp (75)

Como a poténcia de saida do conversor € de 200W, ao ser considerado um
rendimento um rendimento do conversor de 80% conforme especificado na Tabela 2,

pode-se verificar que a poténcia de entrada € dada pela equacéo ( 76 ).

pi _Pout_ZOO_ZSOW -6
in = =080 (76)

Com a poténcia de entrada, considerando uma carga puramente resistiva, a

corrente de entrada fornecida pela bateria € dada pela equacéo ( 77 ).

Pin 250
lin =—>—=—7=2083A I
o Vin 12 (77

Considerando que a bateria alimente somente o conversor, a corrente eficaz

na bateria pode ser calculada pela equagéo ( 78 ).

2

1 (Al
=1, x 1+_x<1_L> = 20,87 A (78)

I
3 in

Mrms
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Com a ondulagao de corrente na entrada do conversor sendo baixa, a corrente
eficaz aproxima-se da corrente média, sendo assim, minimiza-se as perdas na bateria

fornecidos pela equacéo ( 75).
5.1.5 Analise do circuito de protegcao

Como circuito protecdo na alimentacdo do conversor ( Figura 25 ) faz-se uso
do Fusivel de 25A (FU1) no quesito de sobre corrente e curto circuito e o diodo SK

3/16, na questdo da alimentacéo invertida de tenséo [16].

Figura 25 - Protecdes presentes na alimentacdo do conversor na bateria.

J3 FU1
i f } <] 12vee
12vCce 254
ZX D15
Ja SK 3/16
i {> GND2

GND2

Fonte: préprio autor

5.1.6 Projeto do oscilador

O oscilador tem como funcédo gerar o pulso de comando para entdo o driver
comandar os interruptores de forma adequada. A frequéncia escolhida de trabalho do
oscilador é 100 kHz e razéo ciclica variavel de 30 a 70 %.

Para o projeto do oscilador assume-se inicialmente a razao ciclica nominal de
50 %, com isso, obtém-se o valor do tempo alto (Ty) e baixo ( T;) do pulso desejado,

conforme a equacéao ( 79).

TH ::71 =—=—=25 us ( 79 )

Define-se entéo o circuito integrado LM555 para geracao dos pulsos com razéo
ciclica variavel, pela sua simplicidade, praticidade e preco baixo. Para alcancar o
objetivo, faz-se uma modificagdo do modo astavel encontrado no aplication note do
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datasheet do componente [17], que s6 permite razdo ciclica maiores que 50%, com

isso, chega-se no circuito ilustrado pela Figura 26.

Figura 26 - Oscilador 555 no modo Astavel com razao ciclica variavel.

15vCe2 <3
RV5
© u4 10K
¥ 1 § o |=—> o555
7
L ci17 ) ee
10nF cv
ZN D13
P55 SZ D14 T inatas
o 1N4148
{-\I\ 24w 3 TH _IG RVG
% Lo - |_.[I! 10K
1nF
¢—=<] GND2

Fonte: Préprio autor.

Para o circuito da Figura 26, o tempo alto e o tempo baixo, podem ser

calculados respectivamente pelas equacdes (80) e (81).

Ty = 0,693 x RV5 x C18 (80)
T, = 0,693 x RV6 x C18 (81)

Como possui duas variaveis a se determinar para as equacgdes (80 ) e (81),
fixa-se o capacitor C18 com 1 nF e calcula-se o valor do resistor variavel 5 e 6
(RV5 e RV6), pelas equacbes (82 ) e (83).

RVS = Ty = Ty = 7215 kO 82
T 0693xC18 0,693 x 1nF "’ (82)
T, T,
RV6 = = 7,215 kQ (83)

0,693 x C18 - 0,693 x InF

Para o valor calculado de RV5 e RV6, faz-se uso do resistor variavel de 10 kQ

gue atende as especificacdes desejadas.
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5.1.7 Driver Half Bridge (HF)

Inicialmente fez-se necessario utilizar somente o driver IR2108, onde possui
saida em totem pole prépria para acionamento de interruptores e estrutura pronta para
utilizar o capacitor de bootstrap, estrutura utilizada quando a tensao source de um dos
interruptores flutua. Ao serem efetuados os testes com um resistor de gatilho de 68 Q,
constata-se necessidade de um resistor de gatilho menor, pois, a comutacdo do
interruptor se da de forma lenta, na propria tensao de gatilho as formas de ondas se
cruzam, conforme ilustra a Figura 41, porém a corrente de saida deste driver ndo
suporta um resistor de gatilho menor, pois a corrente de saida do driver é de no
maximo 200 mA. A solucdo encontrada, é a utilizacdo do opto acoplador A3120 que
possui saida de até 2A na saida do driver IR2108, para desta forma dar ganho de
corrente e poder atingir a velocidade de comutacédo desejada. [18] [19]

A estrutura final do driver do Half Bridge para a segura e correta operagao do

conversor CC-CC em questao ilustra-se na Figura 27.

Figura 27 - Driver do Half bridge do conversor CC-CC

15VCC2 D4
u9
HCPL3120
. 1N4148
»
R43 -
g —
5 - EZ‘ . =3 C10
= al —t> GHi —
! K JE
! U3 § - 5"EE
; Fl | !
Q555 [> {un v+ ve 2 > 15vcc2
HO 5
. VS (=2 [> GND2 >
LIN coM LO

4 IR2108] RA44

GND2 10K

GND2 Q—I
s

Fonte: Préprio autor.
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5.2 PROJETO DO CONVERSOR CC-CA FULL BRIDGE

As especificacbes para célculo dos elementos do conversor CC-CA sao

expostas na Tabela 11.

Tabela 11 — Especificacdes do conversor CC-CA

Simbolo Especificacéo Valor
fs Frequéncia de comutacao 15 kHz
V.. Tensé&o do barramento CC 240 VDC
Voer Tensao eficaz de saida 127 VAC
Ma indice de modulagéo 0,75
Po Poténcia ativa de saida 200 W
Zo Impedéancia de saida 80 Q

Fonte: Préprio autor

5.2.1 Projeto dos Interruptores
5.2.1.1 Esforgos de Tensao

Como a tensdo méaxima do interruptor tem valor igual ao barramento (equacao

(67)) para o Full Bridge a tensao no interruptor se d& pela equacao ( 84 ).
Vps = Vbarramento = 240V (84)
5.2.1.2 Esforgos de corrente

Com a corrente eficaz calculada na equacéo ( 69 ), a relacao entre a o valor de

pico com o eficaz é /2 para formas senoidais, com isso, para se obter a corrente de

pico da mesma faz-se uso da equacao ( 85).

icargapico = icarga X \/E =222A ( 85 )
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A corrente na carga € mesma que passa pelos interruptores do Full Bridge, com
iss0, a corrente de pico no interruptor € exposta na equacao ( 86 ).
ISpico = icargapico =2,22A (86)
Considerando que a tensdo na carga possui formato senoidal, com isso, a

tensdo tem seu valor maximo conforme a equacgéo ( 87 ).

Vcargapl-co = VcargaRMS xV2=127xV2=179,6V (87)
Afim de se obter a corrente eficaz e média no interruptor, calcula-se a variacao
da razéo ciclica no interruptor através da equacédo ( 88 ) considerando uma tenséao

maxima da carga Vcargapico e uma tensao no barramento Vygrramento [20].

V. .
_“9%ico_ g (88)

D) = ! + !
2 2 Vbarramento

Com a razéo ciclica calculada, pode-se obter as componentes médias e

eficazes da corrente que passam somente pelo interruptor, desconsiderando a

corrente que passa pelo diodo em antiparalelo através das equacdes (89 ) e (90)

respectivamente [20].

1 Vs
Smea = 5 f [1S:c0 x sin6 x D(6) d6] = 0,526 A (89)
0

1 (™
ISef = \/EL [(ISpico X sin 9)2 x D(0) d@] = 0,971 A (90)

Como a saida possui um filtro de segunda ordem, composto por um indutor e
um capacitor, o indutor se comporta como uma fonte de corrente, ndo deixando haver
bruscas variagbes de corrente sobre ele, desta forma diodo em antiparalelo do
interruptor conduz em alguns instantes e a componente média e eficaz da corrente

gue passam por ele, podem ser calculadas pelas equacdes (91 ) e (92) [20].
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1 s
IDpeq = %f {ISpico x sinf x[1—D(6)]d0} =0,18 A (91)
0

D, = J% fon{(ls,,iw x sin@)? x [1—D(#)] d} = 0,538 A (92)

5.2.1.3 Definigao do interruptor

Levando em consideragao os esforcos de tensdo, os esfor¢cos de corrente no
diodo intrinseco, o interruptor mais adequado para essa aplicacéo seria do tipo IGBT
- Insulated Gate Bipolar Transistor, porém, pelo fato de a universidade possuir
interruptores do tipo Mosfet - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor no
estoque e a corrente de saida néo ser alta o suficiente para possuir elevadas perdas
de comutacéo, faz-se uso do interruptor IRF740 que atende as especificacdes de
tensdo, corrente e frequéncia de comutacéo e possui as especificacdes conforme a
Tabela 12.



Tabela 12 - Especificagédo dos interruptores IRF740 do Full Bridge

Simbolo Especificagéo Valor
Ip Corrente de Dreno a 100°C 6.3A
Ves Tenséo de gatilho +20V
Vps Tensdo Maxima de dreno para source 400V

Rps,, Resisténcia de dreno - source interruptor a 100°C 0,55Q
tr Tempo de subida 27 ns
tr Tempo de descida 24 ns

tpom) Tempo de atraso para entrada em conducgao 14 ns
to(oFr) Tempo de atraso para entrada em bloqueio 50 ns
T, Temperatura maxima da juncéo +150 °C
Rjc Resisténcia térmica Jungédo - cdpsula 1,0 °C/W
R;4 Resisténcia térmica Jungdo - Ambiente 62 °C/W
Qg Carga de gatilho total 63 nC
Ciss Capacitancia de entrada 1400 pF
Coss Capacitancia de saida 330 pF
Ip Corrente continua do diodo 10 A
Vi Tenséo de conducao do diodo 2V
T,y Tempo de recuperacao reversa 790 ns
Qrr Carga de recuperacao reversa 8,2 ns
Fonte: [21]

5.2.1.4 Perdas por condugao

67

Os interruptores conduzem a corrente em periodo da tenséo de saida de forma

igualitaria, sendo assim, a perda em cada um € P4, .. € € calculada através da

equacao ( 93). [9]

Py

dSonFB = ISefZ ve RDSon = 0;9712 X 0,55 = 0,519 W

(93)

As perdas por conducdo pelo diodo intrinseco para os interruptores se dao

também de forma igualitaria (Pp,,) € podem ser calculadas através da equagédo ( 94

)-
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PDFB= IDyeqxVp=018x2 =036 W (94)

5.2.1.5 Perdas por comutacao

Para célculo energia dissipada na entrada em bloqueio (equacéo ( 95)) e na
entrada em conducédo (equacdo ( 96 )) faz-se uso do valor médio da corrente que
percorre o interruptor, pois o valor da corrente varia a cada instante. As perdas totais,

considerando a entrada em conducao e bloqueio sao calculadas na equagéao ( 97 ).

1
Eoff =§Vccx15medth= 1,658 (95)
1
EoffZEVCCxISmedxtr: 1,865 (96)
Pcom = fs(Eon + Eoff) = 0,053W (97)

O calculo da energia dissipada durante a recuperacao reversa dos diodos
baseia-se nos célculos apresentados por Casanellas em [22]. A equacdo ( 99 )
representa a energia de recuperacao reversa dos diodos em funcdo da corrente que

percorre o diodo equacao ( 98).

ID = 1Spico x sin@ x [1— D(0)] (98)
ID rr rr
Wrr = Vcc. (0,8 + 0,2.—) trr (0,35 ¢ + ¢ ID + ID) (99)
Io trr trrxlo

A perda dissipada no diodo pode ser calculada através da equacéo ( 100 ).

1 Y
Pcom,, = ﬁj fs . Wrr(ID)dwt = 4,75W (100)
0

As perdas totais nos interruptores por conducdo ( Piotg), POdem ser

calculadas entéo pela equacgao ( 101).
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PStotalpB = 4. PT'dSonFB + 4‘ PDFB + 4 PCOm + 4‘ Pcomrr = 22,73 W (101)

5.2.2 Projeto do filtro de saida

O filtro passa baixa, para atenuacdo das componentes de alta frequéncia do
conversor CC-CA é de segunda ordem, composto por um indutor em série Lf e um

capacitor paralelo Cfcom a carga Ro conforme ilustra a Figura 28.

Figura 28 - Filtro passa baixa de segunda ordem com indutor em série e capacitor em

paralelo com a carga

Lf
[ Z1
Conversor de 7
CC-CA
Zo
monofasico Cf Ro []
3 niveis
|

Fonte: Adaptado [20]

Calcula-se inicialmente a carga resistiva de saida para obter a poténcia nominal

pela equacao ( 102).

P, 200 (102)

Adota-se um valor para o fator de amortecimento ¢, e o valor para a frequéncia
de corte do filtro deve ser no maximo uma década abaixo da frequéncia de comutacao
(para poder filtrar as harménicas de alta ordem) e no minimo uma década acima da
frequéncia fundamental ( para ndo atenuar a amplitude harménica fundamental), os

valores dos parametros e f, encontram-se na Tabela 13.
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Tabela 13 - Parametros do filtro passa baixa LC

Simbolo Especificagéo Valor
4 Fator de amortecimento 0,707
fo Frequéncia de corte 1,5 kHz

Fonte: Préprio autor.

Definidos os parametros iniciais na Tabela 13, calcula-se os valores do

capacitor e do indutor do filtro, respectivamente através das equacdes ( 103 ) e ( 104

).

Cr = 938 nF (103)

~4n.0f, R,

Ly=————=11mH 104
T @rf)R ¢ (104)

5.2.3 Detector de valor eficaz

Para efetuar a realimentac&o do sistema e assim poder controlar a tenséo de
saida, opta-se por efetuar a medicdo da tenséo eficaz da saida e adapta-la para a
leitura do microcontrolador, o circuito para efetuar esta medi¢cdo denomina-se detector
de valor eficaz.

O detector de valor eficaz, opera com sinais periédicos, sem nivel CC, com um
tempo de resposta de 25% do periodo. O principio de funcionamento é ilustrado no
diagrama de blocos da Figura 29 [23].
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Figura 29 - Diagrama de Blocos do detector de valor eficaz

Opera no semiciclo positivo

Circuito de Descarga

do integrador
A 4
w| Retificador de Meia » Integrador _
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N Transformador para » . »
adaptar a tensdo B d Filtro
w| Retificador de Meia »~ Integrador
onda
A
Circuito de Descarga

\ 4

do integrador

Opera no semiciclo Negativo

Fonte: Adaptado [23]

O esquematico do circuito projetado e implementado é representado na Figura

30 e a implementacao fisica é ilustrada na Figura 31.



Figura 30 - Esquematico do circuito de detecgéo do valor eficaz.
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Fonte: Adaptado [23]



73

Figura 31 - Vista superior da placa de circuito impresso do detector de valor eficaz

com o transformador de adaptacéo de tenséo

R

Fonte: Préprio Autor

5.2.4 Projeto do controlador

O controlador necessita poder gerar os pulsos da modulagao unipolar e efetuar

o controle em baixa frequéncia a partir do valor RMS de saida.
5.2.5 Definigao do microcontrolador

O microcontrolador definido para efetuar o controle e geracédo dos pulsos de
comando dos interruptores do Full Bridge é o PIC18F4550. As caracteristicas técnicas

do mesmo estéo representadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros do microcontrolador PIC18F4550

Program Memory Data Memory MSSP - g
Devi ) 10-Bit | CCP/ECCP Z | E| Timers
evice | Flash | #Single-Word | SRAM |EEPROM| VO | xyp oy (pwiy | SPP | g, | Master g | & gre-Bit
(bytes) | Instructions | (bytes) | (bytes) fc™ | @ §
PIC18F2455 | 24K 12288 2048 256 24 10 2/0 No | Y Y 1] 2 1/3
PIC18F2550 | 32K 16384 2048 256 24 10 2/0 No | Y Y 1] 2 1/3
PIC18F4455 | 24K 12288 2048 256 35 13 11N Yes | Y Y 1] 2 1/3
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 256 35 13 1n Yes | Y Y 1] 2 1/3

Fonte: [24]
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5.2.6 Fluxograma do programa

O diagrama de blocos da placa de circuito impresso do microcontrolador é

exposto na Figura 32 e a implementacéo fisica na Figura 33.

Figura 32 - Diagrama de blocos do microcontrolador.

Valor
analdgico
tensdo eficaz
de saida
) v
Display LCD
- . o . Pulsos
Interface com o usuario Microcontrolador «
Modulagdo
Botdes

Fonte: Préprio Autor

T TR

Figura 33 - Vista superior da placa de circuito impresso do microcontrolador.
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Fonte: Préprio Autor
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Para a programacéao do microcontrolador, faz-se uso da estratégia estabelecida

pelo fluxograma da Figura 34.

Figura 34 - Fluxograma da programacéao do microcontrolador PIC18F4550

Interrupgao
Interrupcdo PWM Temporal do
Programa Principal controle
A

A 4

A 4
Definicdo de Incrementa x Lé ofyalo:jda t(la;sao
Variaveis, eficazda saida
entradas e
saidas
A 4
' z
x>250 Faz o calculo do
Configuragdo ganho k
PWM e
interrupgdes
A
D= k*seno[x] +0.5; A 4

(atualizaoduty |« x=0;
cycle) Retorna

A

Loop Principal

Atualiza os dois
PWM'’s

5.2.7 Programa do microcontrolador

Aguarda chamada
dasinterrupgbes

Fonte: Préprio autor.

O programa completo encontra-se no APENDICE A — PROGRAMACAO, os
pontos principais do programa sao explicados nesse capitulo.

O “Programa Principal” conforme o fluxograma da Figura 34, trata
principalmente da criacdo das variaveis, configuracdes das entradas e saidas digitais,
entradas analdgicas, frequéncia de interrupcao do controle em 15Hz e frequéncia de
interrupcdo da atualizacdo da Saida PWM em 15kHz.

Algumas observacdes sobre o microcontrolador sdo apresentadas:
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O microcontrolotador possuia a fungao seno(x), porém o tempo de célculo &
demasiado longo, maior que a frequéncia de comutagao, ndo possibilitando
utiliza-la para a geracao dos pulsos de saida. A solucao foi a criagcdo de um
vetor de 250 pontos de uma sendide, os pontos sdo gerados a partir da
ferramenta computacional MATlab e uma frequéncia de comutacao de 15kHz,
com isso ao ler os 250 pontos em uma frequéncia de 15kHz, resulta na
frequéncia de 60Hz conforme a equacgao ( 105)

Para a geragao dos pulsos dos interruptores foi possivel efetuar a modulagéao
por largura de pulso unipolar, conforme a Figura 17, porém nao sobrava tempo
para calcular o controle. A opcao foi efetuar a comparacdo da portadora
senoidal com duas dentes de serra, uma com rampa de subida e outra com
descida, gerando uma saida Vo em 3 niveis conforme a Figura 35, porém, nao
com o dobro da frequéncia de comutagado, como na unipolar. Com esse método

de modulacao, torna-se possivel efetuar o controle RMS da tenséo de saida.

fcomutagéo 15kHz
pontos 250 60 Hz ( )

f
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Figura 35 - Modulacdo com duas modulantes dentes de serra e uma portadora

senoidal
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Fonte: Préprio autor

5.2.8 Driver Full Bridge (FB)

O driver do Full Bridge utiliza-se da mesma estratégia que o Half Bridge, divide-
se em dois Half Bridge e faz uso de um driver IR2108 para cada um. Fez-se uso de
resistores de gatilho de 68Q), ao executarem os testes como mostra a Figura 59, as
tensdes de gatilho se cruzam, gerando riscos de curto de braco.

Ao efetuar-se testes com carga nominal, a tensdo do barramento sube

gradativamente e ao atingir a tensdo de 160V no barramento, o tempo morto nédo é
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suficiente para assegurar o desligamento do interruptor complementar do mesmo
braco, onde ocasiona curto circuito e ocorrendo a queima dos interruptores S3 e S4,
dos drivers, microcontrolador e o display LCD.

Com o intuito de reducdo de riscos de queima do conversor, opta-se pela
geracdo de tempo morto discreto com que se baseia na curva de carga do capacitor,
na qual filtra-se esse sinal com um buffer schmitt trigger (CD40106), onde aumenta-
se de 500ns (IR2108) para 720ns. Na saida do buffer schmitt trigger para dar ganho
de corrente faz-se uso do optoacoplador A3120 com resistor de gatilho de 22 Q, a
ilustracdo do arranjo dar-se-& na Figura 36.



Figura 36 - Driver do conversor CC-CA Full Bridge.
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5.3 EFICIENCIA TEORICA
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Para o célculo da eficiéncia tedrica inicialmente soma-se todas as poténcias

dissipadas nos elementos dos conversores dados pelas equacdes dados pelas

equacdes (32),(49),(66), (74) e (101) resultando assim na equacéao ( 106 ).



Ptotal = Ptrafo + PL + PStotalHF + PDtotal + PStotalFB = 49,21 W

O rendimento tedrico do conversor se da pela equacao ( 107 ).

P, 200
P, + P 200 + 49,21

n =80%

80

(106)

(107)
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6 RESULTADOS DE SIMULAGAO E EXPERIMENTAIS

Os testes do protétipo foram divididos em duas partes, a primeira para o
conversor CC-CC Boost Half Bridge e a segunda para o conversor CC-CA Full Bridge.

O esquemaético do conversor CC-CC Boost Half Bridge € ilustrado na Figura 37.
Nele foram previstas algumas medidas de precaucdo como a possivel utilizacdo de
interruptores em paralelo (S1A com S1B e S2A com S2B) com resistores de gate
independentes, capacitores em paralelo para suportar a corrente eficaz e ponteiras de
medi¢&o de corrente no indutor (A2), corrente nos interruptores (A6 e A7), corrente no
primario (Al), corrente no secundario (A2) do transformador e corrente nos diodos do
dobrador de tenséo (A4 e A5).

A vista superior do prot6tipo com divisdo dos dois estagios CC-CC e CC-CA

visualiza-se na Figura 38.



Figura 37 - Esquemaético da poténcia do conversor Boost Half Bridge
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Figura 38 - Vista superior do prot6tipo, onde a area vermelha representa o conversor Boost Half Bridge e a area azul a parte de

poténcia do conversor Full Bridge.
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Fonte: Préprio autor
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6.1 CONVERSOR CC-CC BOOST HALF BRIDGE

Efetua-se os testes no conversor, observa-se divergéncias das formas de onda
das etapas de operacao do conversor sessdo 4.1 Na simulagéao do conversor CC-CC,
insere-se elementos parasitas para conseguir explicar essas divergéncias:

¢ Indutancias parasitas em série com os interruptores: A indutancia parasita
origina-se de trilhas mal dimensionadas, indutédncia em série com o capacitor
(LSR) [25] e jumper com cabo flexivel para medicdo de corrente nos
interruptores. A indutancia gera sobretensdo nos interruptores, pois entra em
ressonancia com a capacitancia parasita de saida do interruptor.

e Capacitancia parasita entre o enrolamento primario do transformador e o
secundario: Esta capacitancia anula parte da indutancia de dispersao do
transformador e cria circulagdo de corrente entre indesejada entre o primario e
secundario do transformador;

Utiliza-se os dados constados na Tabela 15 na simulagcédo e entdo chega-se
proximo dos resultados experimentais. O circuito com os elementos parasitas ilustra-
se na Figura 39 e a foto experimental do conversor demarca-se pela cor vermelha na
Figura 38.



Tabela 15 - Parametros utilizados na simulag&o do protétipo

Simbolo Especificagéo Valor
Lin Indutancia de entrada 30 uH
Rpsiz2,, Resisténcia de dreno para source interruptor 1 e 2 4,7 mQ
Coss1 Capacitancia de saida do interruptor 1 1 nF
Coss2 Capacitancia de saida do interruptor 2 7 nF
Lmed1 Indutancia parasita em série com o interruptor 1 20 nH
Lmed?2 Indutancia parasita em série com o interruptor 2 20 nH
C, Capacitor 1 12 mH
C, Capacitor 2 12 mH
L, Indutancia magnetizante do transformador 3 uH
Laisp1 Indutancia de dispersao primario 2 nH
Lgisp2 Indutancia de dispersao secundario 1 uH
Ctrafo Capacitancia entre os enrolamentos do transformador 100 pF
Vs Tenséao de conducao diodo 3 2V
Vg Tenséo de conducéo diodo 4 2V
Cs Capacitor 3 70 uF
Cy Capacitor 4 70 pF
Ro Resisténcia de saida 336 Q
Po Poténcia de Saida 200 W
T Tempo morto 300 ns
D Razéo ciclica 55%

Fonte: Préprio Autor
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Figura 39 - Representacgdo do circuito com elementos parasitas do conversor Boost
Half Bridge.
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Fonte: Préprio autor

Faz-se utilizacdo na alimentacdo do conversor de uma fonte CC, ao invés de
uma bateria, pela disponibilidade na universidade. Em operag¢des nominais, a fonte
gue alimenta o conversor necessita fornecer uma corrente de saida de até 25A,
conforme calculado na equagédo ( 77 ). As fontes de corrente continua capazes de
fornecer essa capacidade de corrente sdo muito demandadas pelos outros projetos
cientificos da universidade, dificultando a utilizacdo das mesmas, com isso, para se
obter os resultados préticos, faz-se uso de um variador de tensdao trifasico, com um
circuito retificador trifasico do tipo ponte de graetz na saida e um filtro LC para tornar

o sinal continuo.

6.1.1 Tensoes de gatilho

As tensdes de gatilho experimentais, Figura 41, mostram a ma eficiéncia do
driver em comparacao com as tensdes de gatilho simuladas, Figura 40. Verifica-se 0
cruzamento das tensdes de gatilho. A solucéo para esse problema esta apresentada

no sessao 5.1.7 . Pode-se observar também que a derivada de tensao de gatilho do
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interruptor 2 esta um pouco menor, isso se deve ao fato de serem utilizados dois

interruptores em paralelo para suportar a corrente que passa por esses interruptores.

Figura 40 — SIMULACAO - Tensdes de gatilho dos interruptores 1 e 2.
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Fonte: Préprio autor

Figura 41 — EXPERIMENTAL - Tens0es de gatilho dos interruptores 1 e 2.
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Fonte: Préprio autor

6.1.2 Tensao e corrente indutor

Pode-se observar pouca divergéncia das formas de onda simuladas e
experimentais, Figura 42 e Figura 43, respectivamente. Visualiza-se oscilacfes de alta
frequéncia para as tensdes negativas aplicadas no indutor, estas sao ocasionadas
pela abertura do interruptor S2, conforme exposto na sesséo 6.1.4 Um fato importante
a se observar é a ondulacdo da corrente entrada, fator importante para o projeto,
verifica-se uma variacdo pequena, tendo assim a componente eficaz préximo ao valor

médio, onde minimiza-se as perdas na bateria conforme exposto na sesséao 0

Figura 42 - SIMULACAO - Formas de onda do conversor CC-CC da Tens&o e corrente

no indutor de entrada.
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Fonte: Préprio autor
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Figura 43 - EXPERIMENTAL - Formas de onda do conversor CC-CC da Tenséao e

corrente no indutor de entrada.
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Fonte: Préprio autor

6.1.3 Tensao e corrente interruptor S1

Verifica-se uma grande semelhanca entre a forma de onda da simulacao
(Figura 44) com a prética (Figura 45), porém, na forma de onda experimental (Figura
45) visualiza-se um pico de corrente positivo quando inicia a condug¢éao do interruptor,
esse pico de corrente se origina do curto de braco, devido a ma eficiéncia do driver,
porém ndo ocorre a queima do conversor pelo fato de existir impedancias parasitas

no circuito que limitam a corrente para um valor de 12A.



90

Figura 44 - SIMULACAO - Formas de onda do conversor CC-CC da Tens&o e corrente

no interruptor 1.
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Figura 45 — EXPERIMENTAL - Formas de onda do conversor CC-CC da tensao e

corrente no interruptor 1
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6.1.4 Tensao e corrente interruptor S2

Os niveis de corrente no interruptor S2 sdo maiores, tornando mais critico o
problema com os componentes parasitas. Tanto na forma de onda da simulagéo,
Figura 46, quanto na forma de onda experimental, Figura 47, nota-se uma grande
sobre tensdo no interruptor no momento do bloqueio, isso se da devido a indutancia
parasita das trilhas, o condutor para a medicdo de corrente e da indutancia do
capacitor eletrolitico [25], entra em ressonancia com os interruptores S2 colocada no

circuito que entra em ressonancia com a capacitancia do interruptor S2 gerando

perdas no interruptor, sobreaguecendo o mesmo.

Figura 46 - SIMULACAO - Formas de onda do conversor CC-CC da tens&o e corrente

no interruptor 2.

{52 W52

40

30

10

o

0.02003 0.020035

Fonte: Préprio autor

0.02004

Time (s)

0.020045

[ [ PSR

L=l
=]
[=]
=]
on



92

Figura 47 - EXPERIMENTAL - Formas de onda do conversor CC-CC da tenséao e
corrente no interruptor 2.
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Fonte: Préprio autor

6.1.5 Tensao e corrente transformador primario

A razao ciclica do conversor CC-CC é de 55%, senso assim consegue-se
observar uma particularidade do conversor em questdo, nas formas de onda
simuladas e experimentais, Figura 48 e Figura 49, a aplicacdo de niveis de tensdo
diferentes para o semiciclo positivo e negativo, porém, como ja calculado na equacao
( 8), o nivel médio € nulo, mesmo com os niveis de tensao diferentes, ndo gerando
problemas de circulacdo de corrente CC para o transformador. Observa-se uma
oscilagdo na tensdo positiva aplicada no transformador, essa oscilagcdo se da por
conta da abertura do interruptor S2, que possui 0s elementos parasitas, conforme

explica-se na sesséo 6.1.4
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Figura 48 - SIMULACAO - Formas de onda do conversor CC-CC da tens&o e corrente

no enrolamento primario do transformador.
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Fonte: Préprio autor

Figura 49 - EXPERIMENTAL - Formas de onda do conversor CC-CC da tenséo e

corrente no enrolamento primario do transformador.
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6.1.6 Tensao e corrente secundario

Comparando as formas de onda simuladas com a experimental, Figura 50 e
Figura 51, pode-se observar que na simulagéo a oscilagdo presente no secundario do
transformador, ja na experimentou sua amplitude quase nao é notada, isso se da pela
suposicao errdnea dos valores dos elementos parasitas inseridos na simulacéo, esses
valores sdo dificeis de serem medidos no circuito, dessa forma a suposicdo dos

valores estdo um pouco diferentes do circuito experimental.

Figura 50 - SIMULACAO - Formas de onda do conversor CC-CC da tens&o e corrente
no enrolamento secundario do transformador.
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Figura 51 - EXPERIMENTAL - Formas de onda do conversor CC-CC da tenséao e

corrente no enrolamento secundario do transformador
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Fonte: Préprio autor

6.1.7 Tensao e corrente diodo 3

Pode-se notar que, tanto na forma de onda simulada (Figura 52) quanto na
experimental (Figura 53), a forma de onda da corrente é a mesma que a componente
positiva da forma de onda do transformador exposta na Figura 50 e Figura 51. Isso
se da pois somente no semiciclo positivo que pode ocorrer a conduc¢do do diodo 3,

pois a tenséo aplicada sobre 0 mesmo se torna positiva.
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Figura 52 - SIMULACAO - Formas de onda do conversor CC-CC da tens&o e corrente

no diodo 3.
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Figura 53 - EXPERIMENTAL - Formas de onda do conversor CC-CC da tenséo e
corrente no diodo 3.
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6.1.8 Tensao e corrente diodo 4

Observa-se que tanto na forma de onda simulada quanto a experimental, Figura
54 e Figura 55, que a corrente presente no diodo 4 tem mesma forma que a corrente

negativa do secundério do transformador.

Figura 54 - SIMULACAO - Formas de onda do conversor CC-CC da tens&o e corrente
no diodo 4.
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Figura 55 - EXPERIMENTAL - Formas de onda do conversor CC-CC da tenséao e

corrente no diodo 4
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Fonte: Préprio autor

6.2 CONVERSOR CC-CA FULL BRIDGE

Realiza-se os testes experimentais do conversor CC-CA e opta-se por nao
utilizar o conversor CC-CC Boost Half Bridge como alimenta¢éo do conversor CC-CA,
esta medida tem como intuito proteger o conversor CC-CC de possiveis problemas
gue O conversor possa gerar nos testes. Para alimentar o conversor CC-CA faz-se
uso de um variador de tensdo monofasico com um retificador na saida e um filtro
capacitivo para se poder obter a tensdo nominal de operacéo.

ModificagBes no circuito de driver séo feitas para que seja possivel diminuir o
resistor de gatilho e também aumentar o valor do tempo morto como exposto na
sessdo 5.2.8 com isso, chega-se aos valores nominais do conversor.

Faz-se uso do circuito exposto na Figura 56 para simulagao e testes na pratica.
O esquematico do conversor do conversor Full Bridge pode ser visualizado na Figura
57 e a implementacéao fisica do conversor esta demarcado pelo contorno azul na
Figura 38.



Figura 56 - Circuito do conversor Full Bridge com filtro passa baixa LC.
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Figura 57 - Esquematico do conversor Full Bridge
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Tabela 16 - Valores utilizados na simulacéo e na pratica do conversor CC-CA Full

Bridge
Simbolo Especificacéo Valor
VDC Tenséo de entrada 249V
Lf Induténcia do Filtro Passa baixa 11 mH
Cf Capacitancia do Filtro Passa baixa 1 uF
Ro Carga 80 Q
Ind indice de modulagéo 0,746

Fonte: Préprio autor.

6.2.1 Tensoes de gatilho

Compara-se as formas de onda simuladas (Figura 58) e experimentais (Figura
59) das tensdes do gatilho e pode-se observar que na forma de onda experimental as
tensdes de gatilho do interruptor 1 e 2 se cruzam proximo ao nivel 0, gerando assim
risco de os dois interruptores conduzirem no mesmo instante, proporcionando um

curto circuito de braco, que ocorreu na pratica.

Figura 58 - SIMULACAO - Formas de onda do conversor CC-CA das tensdes de
gatilhos dos interruptores S1, S2, S3 e S4.
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Fonte: Préprio autor
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Figura 59 - EXPERIMENTAL - Formas de onda do conversor CC-CA das tensdes de
gatilhos dos interruptores S1, S2, S3 e S4.
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6.2.2 Sobretensao nos interruptores S1 e S2 no instante do chaveamento

Nota-se nas formas de onda simuladas e experimentais, Figura 60 e Figura 61,
que no momento do chaveamento dos interruptores S1 e S2, surge uma sobretensao
no interruptor S1 de aproximadamente 60V, a sobretensédo provavelmente origina-se

devido a indutancia parasita da trilha da placa de circuito impresso.
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Figura 60 - SIMULACAO - Sobretens&o e tempo de comutacdo dos interruptores S1
e S2.
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Figura 61 - EXPERIMENTAL - Sobretenséo e tempo de comutacdo dos interruptores
Sle S2.
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Pode-se obter o tempo de comutacgdo tanto para entrada em condugéo (Tr)

guanto a entrada em bloqueio (Tr) experimentalmente, segue-se o0 método de medicao
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fornecido pelo fabricante do componente Figura 62, desta forma, obtém-se os valores
conforme a Tabela 17, pode-se verificar que os valores sdo bem semelhantes ao

fornecido pelo fabricante (Tabela 12)

Tabela 17 - Tempo de entrada em conducao e bloqueio experimental do interruptor
IRF740

Simbolo Especificagéo Valor
t, Tempo de entrada em condugao 30 ns
tr Tempo de entrada em bloqueio 25 ns

Fonte: Préprio autor.

Figura 62 - llustracédo do tempo de comutacéao do interruptor IRF740.

VDS

0% \/ \ A

10 %
AT N4\
GS le—re——| PN I
td(on} tr td{off} tf
Fonte: [21]

6.2.3 Tensao de saida antes e depois do filtro

Pode-se observar que a forma de onda da tenséo experimental (Figura 64) tem
o formato semelhante ao simulado (Figura 63), a diferenca principal se da em alguns
ruidos no instante da comutacado, provenientes das sobretensdes nos interruptores

expostos na se¢ao 6.2.2
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Figura 63 - SIMULACAO - Forma de onda simulada do conversor CC-CA da tens&o

de saida antes do filtro passa baixa
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Fonte: Préprio autor

Figura 64 - EXPERIMENTAL - Forma de onda experimental do conversor CC-CA da

tensao de saida antes do filtro passa baixa.
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Fonte: Préprio autor
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6.2.4 Tensao, corrente e Poténcia de saida depois do filtro

Na forma de onda experimental ( Figura 66 ) verifica-se poténcia de saida do
conversor, comparando-a com a forma de onda simulada (Figura 65), nota-se a

diferenca principal na amplitude, que ja foi explicado no capitulo 6.2.3

Figura 65 - SIMULACAO - Formas de onda de tensdo, corrente e poténcia do
conversor CC-CA Full Bridge ap06s o filtro passa baixa.
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Fonte: Préprio autor
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Figura 66 - EXPERIMENTAL - Formas de onda de tensao, corrente e poténcia do
conversor CC-CA Full Bridge apos o filtro passa baixa.
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Fonte: Préprio autor
Os valores eficazes da tensao e corrente e a poténcia de saida do conversor

experimental sdo expostos na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores experimentais atingidos no conversor CC-CA.

Simbolo Especificacéo Valor
Voer Tensao de saida eficaz 127V
logr Corrente de saida eficaz 1,58 A

Po Poténcia de saida 200,66 W

Fonte: Préprio Autor

6.2.5 Espectro frequéncia harmoénica da tensao de saida

No espectro harmbnico experimental, Figura 68, visualiza-se pequenas
componentes proximas a frequéncia fundamental, porém néo resulta em grandes

diferencas com o espectro harmonico simulado (Figura 67).
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Figura 67 - SIMULACAO - Espectro harménico da tensio de saida do conversor CC-
CA Full Bridge.
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Figura 68 - EXPERIMENTAL - Espectro harmonico da tenséo de saida do conversor
CC-CA Full Bridge.
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Efetua-se o célculo da THD — Total Harmonic Distortion das tensdes de saida

do depois do filtro e sdo expostas na Tabela 19.

Tabela 19 - Valores da THD da tenséo de saida apés o filtro simulada e
experimental.

Simbolo Especificacéo Valor
THDg;m, THD da forma de onda da tens&o simulada 0,8 %
THD,xp THD da forma de onda da tenséao experimental 2,97 %

Fonte: Préprio Autor

6.3 EFICIENCIA EXPERIMENTAL

Para retirar a eficiencia total do conversor, foram acoplados os dois
conversores, sobe-se gradativamente monitorando os pontos criticos do conversor,
tensdo e corrente nos interruptores, também foram monitoradas a temperatura dos
mesmos. Verifica-se que a corrente que o conversor CC-CA requisita, ndo se da de
forma constante, com isso, a sobretensao no interruptor S2 do conversor Boost Half
Bridge atinge o valor proximo de sua tensdo maxima antes da operacdo nominal, desta
forma obtém-se os resultados de eficiéncia um pouco abaixo da nominal. Os

resultados praticos relativos a eficiéncia do conversor sdo expostos na Tabela 20.

Tabela 20 - Valores medidos pelo analisador de energia para medicdo do

rendimento do conversor.

Simbolo Especificacéo Valor
Vin Tenséao continua de entrada 10,7V
lin Corrente continua de entrada 20,81 A
Pin Poténcia de entrada 222, 7W

Voer Tensdo eficaz de saida 111,32V

logf Corrente eficaz de saida 1,384
Po Poténcia de saida 153,6 W
n Eficiéncia do conversor 69 %

Fonte: Préprio Autor.
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O resultado de eficiéncia experimental apresenta-se bem abaixo do esperado.
Alguns elementos nao foram considerados no célculo da perda, entre eles:

e A sobretensdo nos interruptores visualizado nos resultados
experimentais eleva os resultados das perdas de comutacdo dos
interruptores,

e Perdas nas trilhas e conexdes: Devido a elevada corrente de entrada,
casa haja resisténcias elétricas na ordem de dezenas de unidade de

ohm, podem resultar em perdas de dezenas de watts.
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7 CONCLUSAO

Iniciou-se este trabalho com uma pesquisa de mercado das principais funcdes
e especificagbes do produto "inversor veicular". Verificou-se com iSso uma enorme
variedade de produtos e foi obtido ideias dos parametros do conversor a ser projetado.

No capitulo 2 apresentou-se uma revisdo das topologias de conversores CC-
CC mais conhecidas no meio académico e no setor industrial. Deste estudo, definiu-
se o conversor CC-CC Boost Half Bridge como tema de estudo deste trabalho.

No capitulo 3 abordou as principais topologias de inversores de poténcia
monofasico. Foi proposto o conversor Full Bridge responsavel para fazer a conversao
CC-CA. Neste capitulo ainda se verificou as principais técnicas de modulacao, na qual
pela questdo da diminuicdo do filtro de saida do inversor opta-se pela modulacéo
unipolar.

No capitulo 4, desenvolveu-se o modelo tedrico do conversor CC-CC Boost Half
Bridge, chegando no seu ganho, que € semelhante ao conversor convencional Boost
porém possui uma relacdo do transformador no ganho do conversor, podendo dessa
forma alcancar ganhos ainda maiores de tensdo. Neste mesmo capitulo ainda se
realiza as etapas de operagéo do conversor, obtendo maior dominio sobre o conversor
pouco conhecido na literatura.

No capitulo 5, dimensionou-se os componentes do conversor CC-CC e do
conversor CC-CA em questao, verifica-se que o microcontrolador escolhido é limitado
na questao de velocidade, ndo podendo implementar a modulagao unipolar tradicional
e sim uma semelhante, com a principal diferenca de a tensao aplicada na carga néao
ser o dobro da frequéncia de chaveamento. Observou-se as limitagdes dos drivers
escolhidos na questdo da corrente de saida e tempo morto fixo, necessitando uma
mudancga tanto no driver do Boost Half Bridge quanto no driver do Full Bridge.

No capitulo 6 realizou-se a implementacéo fisica obtendo como resultados:

e O conversor CC-CC Boost Half Bridge possibilitou a transferéncia de
energia elétrica em grandes diferencas de niveis de tensdo, com uma corrente
praticamente constante na entrada, viabilizando a sua utilizagdo para circuitos
alimentados a partir de baterias, pois minimiza as perdas dissipadas na bateria. No

que diz respeito a validag&o do projeto tedrico do conversor CC-CC Boost Half Bridge,
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mesmo com a baixa eficiéncia obtida e os elementos parasitas no circuito, que
distorcem as formas de onda, os resultados experimentais se aproximam do tedrico.

e O conversor CC-CA Full Bridge com o filtro LC passa baixa na saida
conseguiu-se obter os resultados nominais, porém com uma THD elevada em relagao
ao esperado, por possuir uma componente ndo atenuada pelo filtro na frequéncia de
chaveamento.

Por fim, com os resultados obtidos, pode-se concluir que a topologia proposta
atende na questdo de valores nominais de tensédo e corrente na saida, tornando
possivel a utilizacdo da mesma para elaboracdo de um produto comercial, porém
melhorias sdo necessérias para se atingir as especificacdes de rendimento e THD
informados pela maioria dos fabricantes.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do estudo e desenvolvimento do presente trabalho, verifica-se a
oportunidade de ocorrer continuidade do trabalho, focando principalmente nos
seguintes aspectos:

e Melhoria no layout: Verificou-se sobretensdo gerada em varios elementos do
conversor, estas sobretensdes séo formados pelas indutancias parasitas no circuito.
Essas indutancias parasitas podem ser reduzidas com a melhoria da disposi¢ao dos
componentes no layout.

e Melhoria nos drivers dos interruptores: Os drivers utilizados inicialmente nos
conversores CC-CC e CC-CA ndo atenderam o objetivo desejado (velocidade de
comutagéo e tempo morto). Faz-se necessario um estudo mais aprofundado nos
drivers existentes no meio académico e no mercado, para verificar qual o driver se
adequa melhor ao projeto.

e Microcontrolador mais veloz: O microcontrolador utilizado, ndo possuia
velocidade suficiente para gerar o tempo morto, gerar os pulsos de comando de forma
unipolar e ainda controlar a tensdo saida. Um microcontrolador com mais recursos
poderia fazer o papel dos componentes discretos utilizados, tornando mais robusto e

com menor volume o conversor, pois reduziria os componentes utilizados no projeto.
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APENDICE A - PROGRAMAGAO MALHA FECHADA

Este apéndice contém a programacao do microcontrolador em malha fechada

Programacao do PIC18F45550:

#include <p18f4550.h>
#include <delays.h>
#include <xlcd.h>

#include <math.h>

//****************** CO nfi g u rag éo P rOC essad O r *kkkkkkkkkkkkkkkkk

#pragma config FOSC=HSPLL_HS
#pragma config PLLDIV=2
#pragma config CPUDIV=0OSC1_PLL2
#pragma config BOR=ON
#pragma config BORV=1

#pragma config PBADEN=OFF
#pragma config WDT=OFF
#pragma config MCLRE=ON
#pragma config DEBUG=0OFF
#pragma config LVP=0OFF
#pragma config PWRT=0ON
#pragma config CPB = OFF
#pragma config WRTB = OFF
#pragma config EBTRB = OFF
#pragma config VREGEN = OFF

//8MHZ 1111 HSPLL
/[divide por 2 pra 8MHz

Il 48MHZ

/IRESET BAIXA TENSAO

IITENSAO DE RESET 4,33V
//PORTB DEFAULT AD

/IDESLIGA WATCHDOG

/ILIGA MASTERCLEAR

/IDESLIGA MODO DEBUG
/IGRAVACAO BAIXA TENSAO DESL.
//LIGA POWER-UP TIMER
/IDESLIGA PROTECAO DO CODIGO
/IDESLIGA PROTECAO DO CODIGO
// DESLIGA PROTECAO DO CODIGO
/IDESL. USB (HABILITA RC4 e RC5)

//*************************** Sal'das kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkk

#define led0 LATDbits.LATDO

//led usado para testes no progama
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#define PWML1 LATDbits.LATC7 // CCP1 (PD1)
#define PWM2 LATCDbits.LATC1 // CCP2

//************************** E ntrad as kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkk

#define botao_up PORTCbits.RC5 //manual (botdo de interface)
#define botao_down PORTCbits.RC6 //automatico (botdo de interface)
#define botao_sel PORTCbits.RC7 //selecionar (botdo de interface)

//************************* dISplay |Cd *khkkkkkkkkkhhhkhkhkkhkhkkkkkk

[*
LCD -> PIC

DB7 ->RB7
DB6 ->RB6
DB5 ->RB5
DB4 ->RB4
E ->RB3
RS ->RB1
R/W_low ->RB2
*/

//******************** e ntrad as an al ég IC&S *kkkkkkkkkkhkhkhkhkhkkkkkx

/IValor Eficaz de saida no PORTA.O

//************************ VarléveIS kkkkkkkkkkkhkhhkhkhkhkkkkkhkkkkkx

I/ vetor de 250 pontos da sendide
char seno[250]={0,3,6,10,13,16,19,22,25,28,32,35,38,41,44,47,50,53,56,58,61,64,
67,69,72,75,77,80,82,85,87,89,91,94,96,98,100,102,104,105,107,109,111,112,114,
115,116,117,119,120,121,122,123,123,124,125,125,126,126,127,127,127,127,127,
127,127,127,126,126,125,125,124,123,123,122,121,120,119,117,116,115,114,112,
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111,109,107,105,104,102,100,98,96,94,91,89,87,85,82,80,77,75,72,69,67,64,61,58,
56,53,50,47,44,41,38,35,32,28,25,22,19,16,13,10,6,3,0,-3,-6,-10,-13,-16,-19,-22,-25,
-28,-32,-35,-38,-41,-44,-47,-50,-53,-56,-58,-61,-64,-67,-69,-72,-75,-77,-80,-82,-85,
-87,-89,-91,-94,-96,-98,-100,-102,-104,-105,-107,-109,-111,-112,-114,-115,-116,
-117,-119,-120,-121,-122,-123,-123,-124,-125,-125,-126,-126,-127,-127,-127,-127,
-127,-127,-127,-127,-126,-126,-125,-125,-124,-123,-123,-122,-121,-120,-119,-117,
-116,-115,-114,-112,-111,-109,-107,-105,-104,-102,-100,-98,-96,-94,-91,-89,-87,-85,
-82,-80,-77,-75,-72,-69,-67,-64,-61,-58,-56,-53,-50,-47,-44,-41,-38,-35,-32,-28,-25,
-22,-19,-16,-13,-10,-6,-3};

int k=100; //ganho calculado pelo controle

unsigned int pwm=400; // Valor do PWM de 0 a 800 inicia em 50%
unsigned char x; /10 a 250

int sum=0; /[somatorio do erro (integrador

//*********************** CO N F IG U RAQAO kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

void config(void)

{

/lentradas e saidas digitais

TRISA=0b11111111; /[configura todos os PORTs
TRISB=0b00000000; //ISomente o RBO como entrada
TRISC=0b11111001; //somento RC1 e RC2 como saida
TRISD=0b00000000; /ltodos como saida

PORTA=PORTB=PORTC=0X00; //zera todos os PORTs

/IUSB

UCONDIts.USBEN = 0;  //Desativa USB para poder usar RC4 e RC5
UCFGDbits.UTRDIS = 1;

/[Entrada analdgicas



ADCONO0=0b00000000;
ADCON1=0b00001110;
ADCON2=0b10101110;
ADCONObits.ADON=1;
ADCONObits.GO=1;

//Configura o PWM

T2CON=0b00000101;
PR2 = 199;

PIR1bits. TMR2IF=0;
PIE1bits. TMR2IE=1;
IPR1bits. TMR2IP=1,
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/Iseleciona o canal 0, A/D desabilitado

/[configura somente o canal 0 como analégica
II[FOSC/64, TAD=12, justificado a esquerda. =33kHz
/[Habilita converséo

//INICIA CONVERSAO/

Il Preescaler=16 TMR2 on

/Il 15Khz;

I/l FLAG DA INTERRUPC;AO

/[ HABILITA A INTERRUPQAO

/[ alta prioridade

CCPR1L=(800-pwm)>>2; // pega os 8 bits acima
CCP1CON=0b01001100;
CCP1CON=CCP1CON]|(((800-pwm)&(0b11))<<4);

CCPR2L= (pwm)>>2; /l pega os 8 bits acima
CCP2CON=0b00001111;
CCP2CON=CCP2CON]|(((pwm)&(0b11))<<4);

/[Timer O (controle em baixa freq.

INTCONDits. TMROIF=0; Il apaga a flag
INTCONDIts. TMROIE=1; //habilita a interrupcéo timer 0
INTCONZ2bits. TMROIP=0; //baixa prioridade

TOCON=0b10000101; /lconfiguracéo do timer O
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TMROL=0xFF; /lestouro 15Hz
TMROH=0xCE; //estouro 15Hz

//Habilita as Interrupgoes

RCONDbits.IPEN=1; //habilita dupla prioridade

INTCONDits.GIEH=1, //habilita interrupcdes de alta prioridade
INTCONDits.GIE=1;//habilita todas as interrup¢des globais
INTCONDits.GIEL=1; //habilita interrupcdes de baixa prioridade

//******************** P RO G RAMA P R I N CI PAL kkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkx

void main()

{
config();

//********************** LOO F) F) R I N C I PAL kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkk

while(1)
{

}
}

//*********************** I N T E R R U P QO E S kkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkhkk

#pragma interrupt INT_TMRO  //define rotina de tratamento da interrpcéo
void INT_TMRO(void) /l cria a rotina de tratamento da
interrupcao

{

/Irotina do controle da tensao de saida
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TMROL=0xFF; /lestouro 15Hz
TMROH=0xCE; /lestouro 15Hz

INTCONDIts. TMROIF=0; /lzera o flag de interrupgcao externa
ADCONODbits.GO=1; //INICIA CONVERSAOQ/
while(ADCONODbits.GO) //Aguarda o término da converséao

{

}

sum=sum+512-ADRES; //somatorio do erro (integrador)

if(sum>10000)

{
sum=10000;

}

if(sum<-10000)

{
sum=-10000;

}

k=(sum+512-ADRES)/32; //célculo do controle

if(k>310) //k pode variar até 310
{

k=310;
}

led0=!ledO; //teste para ver o tempo de controle se esta em 15Hz

#pragma interrupt INT_PWM /l ROTINA PWM
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void INT_PWM(void) // rotina de tratamento da interrup¢édo PWM

{

PIR1bits. TMR2IF=0;
X++;
if(x==240)
{

x=0;

}

pwm=(((k*seno[x])/100)+400);

CCPR1L=(800-pwm)>>2; /l pega os 8 bits acima
CCP1CON=0b01001100;
CCP1CON=CCP1CON]|(((800-pwm)&(0b11))<<4);

CCPR2L= (pwm)>>2; /Il pega os 8 bits acima
CCP2CON=0b00001111;
CCP2CON=CCP2CON]|(((pwm)&(0b11))<<4);

#pragma code isr_h=0x08 /Ivetor de interrupcéo de alta prioridade
void alta_prioridade(void)

{
if(PIR1bits. TMR2IF) _asm goto INT_PWM _endasm

}

#pragma code

#pragma code isr_|=0x18 /Ivetor de interrupcédo de baixa prioridade
void baixa_prioridade(void)

{

if(INTCONDbits. TMROIF) _asm goto INT_TMRO _endasm

}
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#pragma code
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APENDICE B — LAYOUT DO CONVERSOR

A dimenséao da placa de circuito impresso esta distorcida do tamanho real.

Figura 69 - Face inferior das placas de circuito impresso do conversor.




Figura 70 - Face superior das placas de circuito impresso do conversor.
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APENDICE C — ARQUIVOS ARMAZENADOS NAS NUVENS

Imagens e pontos dos resultados experimentais do conversor CC-CC.:
https://drive.google.com/drive/folders/0BzHX3QfolMuCYO0Q3Y|BpTENYRIE
Imagens e pontos dos resultados experimentais do conversor CC-CA:
https://drive.google.com/drive/folders/0BzHX3QfolMuCNTg1OWFLa09SRVE
Dados analisador de energia do conversor.
https://drive.google.com/drive/folders/0BzHX3QfolMuCLWNMX3BzNF8wZIU
Arquivos completos de programacao Malha aberta:
https://drive.google.com/drive/folders/0BzHX3QfolMuCYzR2WI9gNk51bkU
Arquivos completos de programacao Malha fechada:
https://drive.google.com/drive/folders/0BzHX3QfolMuCcnlVbEpCYylvMm8



https://drive.google.com/drive/folders/0BzHX3QfolMuCY0Q3YjBpTFNyRlE
https://drive.google.com/drive/folders/0BzHX3QfolMuCNTg1OWFLa09SRVE
https://drive.google.com/drive/folders/0BzHX3QfolMuCLWNMX3BzNF8wZlU
https://drive.google.com/drive/folders/0BzHX3QfolMuCYzR2Wl9qNk51bkU
https://drive.google.com/drive/folders/0BzHX3QfolMuCcnlVbEpCYy1vMm8

