CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC ELEVADOR / ABATIXADOR ZVS PWM COM GRAMPEAMENTO ATIVO
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Abstract — This paper presents a regenerative step-up/step-down DC-DC converter with active clamping and soft commutation
control. The losses in the switches are reduced due to the implementation of a simple active snubber circuit that provides ZVS condi-
tions to all the switches of the converter, also in the auxiliary. This converter uses two controllers, a current and one voltage control-
ler. Besides, there’s a microcontroller creating the PWM signals. The control’s main advantage is the stability that this one provides
at the output voltage of the converter, keeping the voltage constant even under load steps.

Keywords — active clamping, AGV, DC-DC converter, regeneration and soft commutation.

Resumo — Este artigo apresenta o controle do conversor CC-CC elevador / abaixador regenerativo ZVS PWM com grampea-
mento ativo. As perdas nos interruptores sao consideravelmente reduzidas através de um circuito “snubber”, que proporciona
comutacdo ZVS em todos os interruptores do conversor, inclusive o auxiliar. Neste conversor sao implementados dois controla-
dores: um controle de corrente e um controle de tensdo. Além disso, € utilizado um micro controlador que € responsavel pela ge-
racdo dos sinais PWM’s enviados as chaves. A principal vantagem do controle ¢ a estabilidade que este proporciona a tensao de
saida do conversor, mantendo-a constante mesmo quando sob degraus de carga.

Palavras-chave — AGV, comutac@o suave, conversores CC-CC, grampeamento ativo, regeneracao.

1 Introducao

Na industria, nos ultimos anos, os equipamentos
de corrente continua (CC) tem largamente perdido
espaco em relagdo aos de corrente alternada (CA).
Sabe-se da preferéncia pelo motor de indugdo, devido
principalmente a baixa manutencdo, durabilidade e
custo reduzido.

Contudo, em determinadas aplica¢des os motores
CC sdo de dificil substitui¢do. Eles ainda sdo encon-
trados, por exemplo, nos AGV’s (Veiculos Guiados
Automaticamente) e nas empilhadeiras elétricas, uti-
lizados em boa parte do ambiente industrial.
Atualmente, dentre os problemas associados aos
AGV’s destacam-se a baixa autonomia relativa das
baterias, e a necessidade da utilizacdo de motores e
conversores CC-CC especiais, que muitas vezes pos-
suem alto custo e sdo de dificil aquisi¢do.

Este artigo tem como objetivo principal projetar o
controle para um conversor que tem como caracteris-
tica fornecer uma alternativa para o acionamento de
veiculos industriais a partir de baterias, possibilitando
a utiliza¢do de motores e inversores CA, ja disponi-
veis nas inddstrias, facilmente encontrados no merca-
do, a custos reduzidos.

1.1 Topologia Alternativa para o Circuito de Potén-
cia

A topologia cldssica do circuito de poténcia de
um AVG pode ser observada na Figura 1. Nesta, veri-
fica-se um ponto critico com relagdo ao rendimento
do conversor CC-CC, e por conseqiiéncia na autono-
mia do equipamento como um todo.

Uma alternativa possivel é composta por um con-
versor elevador reversivel em corrente, em conjunto
com um acionamento CA, como ilustra a Figura 2.
Este conversor deve elevar a tenséo das baterias para
um nivel que possibilite a utilizacdo de inversores e
motores de indugio.

No estdgio de elevagdo, os conversores elevador /
abaixador cldssicos também possuem baixo rendi-
mento, devido principalmente as perdas por comuta-
¢do, que sdo aumentadas em fungdo das altas fre-
qliéncias e dos elevados niveis de tensdo e corrente
sobre as chaves. Desta forma, a utilizacdo desta to-
pologia, em conjunto com uma comutagdo suave,
torna-se bastante interessante.
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Figura 1 - Topologia de poténcia cldssica de um AGV
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Figura 2 - Topologia alternativa de poténcia para um AGV

A regeneragdo de energia a ser utilizada, durante a
frenagem, contribuird para prolongar o tempo de uti-
lizacdo do veiculo. E ainda, através das diversas
técnicas desenvolvidas, os inversores de freqiiéncia
atuais também permitem o controle do veiculo com
grande precisdo.

2 Consideracao sobre a comutacio das chaves

As arquiteturas que utilizam chaves em braco
possuem algumas caracteristicas peculiares. No mo-
mento da entrada em condugdo, o interruptor princi-



pal faz com que ocorra o fendmeno de recuperagdo
reversa no diodo anti-paralelo do interruptor com-
plementar, tal fato faz com que ocorram elevados
esforcos aos componentes do circuito.

Para resolver os problemas citados, diversas técni-
cas foram propostas, sendo divididas em dois princi-
pais ramos: técnicas passivas (Underland, 1976),
(Holtz, Salama e Werner, 1987),(Tardiff e Barton,
1989), (Langer, Fregien e Skudelny, 1987) e (Taufiq,
1993) e técnicas ativas (Cheriti, 1990), (Foch, Che-
ron, Metz e Meyanard, 1991), (Bigen, 1985), (Mc-
murray, 1990) e (Doncker e Lyons, 1990). A dife-
renca entre as duas € que a ativa utiliza chaves con-
troladas no circuito auxiliar de ajuda a comutagéo.

Nos dltimos anos, diversos trabalhos apresentaram
a possibilidade da utilizacdo da energia de recupera-
¢do reversa dos diodos para a obtencdo da comutagdo
suave (Bassett, 1995), (Pietkiewicz e Tollik, 1996) e
(Mezaroba, Martins e Barbi, 2004).

Nesse artigo, é proposto o controle para um
conversor elevador / abaixador ZVS PWM com
grampeamento ativo. A estrutura proposta consiste
em dois controladores: um controlador de corrente, o
qual controla a corrente de entrada, e um controlador
de tensdo para manter a tensdo de saida no valor
determinado.

3 Descricao da Planta

O circuito do conversor proposto estd apresentado
na Figura 3. As etapas de operacdo e formas de onda
tedricas ndo serdo apresentadas neste artigo, podendo
ser consultadas em (Mezaroba e Scholtz, 2005).
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Figura 3 — Circuito do Conversor ZVS Regenerativo

Este conversor € similar a um conversor reversivel
em corrente classico, com a inclusao de uma chave,
um capacitor e um indutor auxiliares. O capacitor C;
€ responsdavel pelo armazenamento da energia de
recuperacdo reversa dos diodos e grampeamento da
tensdo em todas as chaves. O indutor L; é responsa-
vel pelo controle da derivada de corrente na recupe-
racdo reversa dos diodos (Mezaroba e Scholtz,
2005). A Figura 4 e Figura 5 ilustram os comandos

das chaves para os modos elevador e abaixador res-
pectivamente.

Figura 5 - Comando das Chaves (Modo Buck)

O snubber ativo é responsavel por proporcionar a
comutagd@o suave ao conversor. Para que a comutagio
funcione perfeitamente, a chave Q, ora deve estar
sincronizada com a chave Q;, quando o conversor
opera no modo boost, ora com a chave Q,, quando
OCOITe a reversio € O CONversor passa a operar no
modo buck.

4 Controle

Para garantir uma boa performance do conversor
em questdo foram implementados dois controladores.
Um controlador de corrente e um controlador de
tensdo.O diagrama de blocos da estrutura de controle
pode ser observado através da Figura 6.

4.1 Controlador de Tensdo

O controlador de tensdo tem como finalidade
regular a tensdo de saida do conversor. Apés sofrer
uma atenuacdo dada através de um divisor resistivo, a
tensdo de saida € enviada para o controlador que tem
como referéncia um sinal de tensdo CC.

O controlador projetado deve corrigir o erro
estdtico da planta. Este erro pode ser corrigido com
um controlador do tipo proporcional-integral com
freqiiéncia uma década abaixo da freqiiéncia de
ondulagdo da rede (120 Hz). A margem de fase
desejada € entre 60° e 90°. O ganho do controlador é
ajustado de modo a ser negativo. Um valor
recomendado € de -10 dB.

A funcdo de transferéncia da planta de tensdo do
conversor pode ser observada em (1).

Vo(s) R -(1-D)
I,0) 1+s-C,-R

out

)]

Onde:

R, — Resistor de carga

D — Razdo ciclica

C,.: — Capacitor de saida
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Observando-se a funcdo de transferéncia da I V..
. . m __ ou
planta de tensdo, conclui-se que por possuir DL 3
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m

somente um poélo longe da origem, haverd erro
estdtico. Para solucionar este problema, foi
escolhido um controlador Proporcional-Integral

(PI) apresentado na Figura 7.
R7 C3

Figura 7 — Controlador Proporcional - Integral

A equagdo (2) apresenta a fungdo de transferéncia
do controlador.

V.() —(+s5-R,-C;) @
Vin(s) S'Rﬁ'c3

As curvas de moddulo referentes a planta de
tensdo, ao controlador e a planta de tensdo
controlada estdo apresentadas na Figura 8. Pode-se
observar que a freqiiéncia de corte estd em
aproximadamente 12 Hz. Através dos gréficos de
fase, apresentado na Figura 9, pode-se afirmar que
a fase € de aproximadamente 75°, permanecendo

dentro da faixa desejada.
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Figura 8 - Graficos de Mé6dulo do controlador de tensao

4.2 Controlador de Corrente

O controlador de corrente monitora a corrente
de entrada e obtém um sinal de tensdo através de
um resistor shunt.

A funcdo da planta de corrente, considerando o
conversor elevador, estd apresentada em (3).

Onde:
V, — Tensdo de saida
L;, — Indutor de entrada

Através da funcdo de transferéncia pode-se
concluir que a planta tem somente um pélo na
origem, o que significa que tem erro estdtico nulo.
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Figura 9 - Gréficos de Fase referentes ao controlador de tensao

No entanto, apenas com um pdélo na origem,
torna a planta instdvel, visto que a planta cruzaria a
freqii€ncia de corte com uma inclinagdo de -
40 dB/dec. Com a alocagdo de um pdlo e um zero
na funcdo de transferéncia do compensador, faz
com que a fungdo de transferéncia de lago aberto
apresente erro nulo e cruze a freqii€ncia de corte
com uma inclinagdo de -20dB/dec, voltando a
estabilizar o sistema.

O controlador de corrente escolhido é um
compensador do tipo avanco e atraso de fase,
apresentado na Figura 10. A freqiiéncia de corte &
dada por Fs/10, resultando em uma freqii€ncia de
4KHz. O zero do compensador deve ser alocado
uma década abaixo da freqiiéncia de corte, o pdlo
do compensador € geralmente posicionado na
metade da freqiiéncia de comutago e o ganho deve
ser ajustado de modo a obter uma inclinagdo de -
20dB/dec na freqiiéncia de corte. A margem de fase
desejada € entre 60° a 90°.
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Figura 10 — Compensador do tipo avanco — atraso de fase



A funcdo de transferéncia do controlador pode ser
observada em (4).

v, _ —(1+sR,C)) 4)
V, s
" SR (C+C,)- 1+§R37C2Cl
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Figura 11 - Graficos de Mdédulo do controlador de corrente
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Figura 12- Gréficos de Fase do controlador de corrente

O grifico apresentado na Figura 11 mostra as
curvas da planta de corrente sem o controlador, do
controlador e da planta ja controlada. Observa-se
que a freqiiéncia de corte estd bem préxima da
projetada e foi verificado que a fase da planta ja
controlada ficou em torno de 60°, como pode ser
observado através da Figura 12.

4.3 Modulador PWM

Para gerar os sinais PWM’s foi utilizado o micro
controlador PIC16F873A da Microchip. A justifi-
cativa para a utilizagdo do micro controlador é a
necessidade de tempos precisos no sincronismo das
chaves. Se esses tempos ndo forem precisos, pode
comprometer a comutagdo suave do conversor. As
caracteristicas principais deste micro controlador
estdo apresentadas na Tabela I.

Tabela I — Especificagcdes do PIC16F873

PIC16F873A (28pinos) Especificacies
Fregiiéncia 20MHz
SRAM (bytes) 192

EEPROM (bytes) 128

1/0 22

A/D 10-bit 5

CCP (PWM) 2

Timers 2 de 8-bits / 1 de 16-bits
Comparador 2

A saida do controlador de corrente é enviada
para a entrada analdgica do micro controlador.
Apos a conversdo, o resultado é armazenado no
registrado CCPRL1, o qual € responsdvel pela
determinagdo da razdo ciclica. O periodo do sinal
PWM ¢ determinado através do registrador PR2. A
Figura 13 apresenta um esquemadtico da geragdo
dos sinais PWM no micro controlador.

Na saida do micro controlador tem-se trés sinais
PWM, na freqiiéncia de chaveamento de 40kHz,
para comando das duas chaves principais (Q; e Q)
e da chave auxiliar Q,. Estes sinais passam por
drivers isoladores para apds isso serem ligados aos
transistores do conversor. O resistor shunt
empregado para a leitura de corrente da entrada,
informa também qual o sentido desta, dependendo
desta informagdo o conversor opera no modo buck
ou no modo boost.

Duty Cycle Registers —— CCP1CON<5:4>

ccrrIL i

CCPR1H (Slave);
i RC2ICCP

HX]

o

Comparator —1R

TRISC=2=
Clear Timer,

CCP1 pin and

latch D.C.

Figura 13 — Esquematico da geragdo de sinais PWM através do
micro controlador

5 PROCEDIMENTO DE PROJETO

As especificagdes iniciais do projeto e os princi-
pais resultados dos equacionamentos estdo apresen-
tados na Tabela II e Tabela III respectivamente.

Tabela IT — Especifica¢des Iniciais do Projeto

Vin = 48Vee Tensédo de Entrada Nominal
Vour = 200Vce Tensao de Saida Nominal
Py = 1000W Poténcia de Saida Nominal
n=95% Rendimento Estimado

Tabela III - Principais Resultados do Equacionamento

D=0,76 Razdo Ciclica

Fy=40kHz Freqiiéncia de Chaveamento

L, = 10uH Indutor Auxiliar

Lin = 830uH Indutor de Entrada

Iin = 22A Corrente de Entrada

Ir=28A Corrente de Recuperagio Reversa
VCs = 13,5V Tensdo de Grampeamento

If = 28,5A Corrente no Capacitor Cs

lout = 5A Corrente de Saida

Cout = 475UF Capacitor de Saida




6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de comprovar os estudos tedri-
cos, construiu-se um protétipo de 1kVA para con-
versor proposto, operando com modulagio PWM.
A especificacdo dos principais componentes pode
ser observada na Tabela IV

Tabela IV - Especificacdo dos Principais Componentes
01, 02, Q. | Interruptores: APT5010B2VR
D,;, D;, D, | Diodos Intrinsecos das Chaves

C;, Ca, C, | Capaciténcias Intrinsecas das Chaves (=5nF)
Indutor de ferrite: IP6-EE65/26, Ap:51,74cm2’
Aw=4,93cm?, nfp=30, bitola=23AWG, 23
espiras, e [g=0,022cm.

Indutor de ferrite: IP6-EE42/20, nfp=20, bito-
Ls 1a=23AWG, 17 espiras, e [g=12,85mm.

C Capacitor Eletrolitico 2 x 470uF/400V
Cou Capacitor Eletrolitico 2 x 470uF/400V

Lfn

7 FORMAS DE ONDA EXPERIMENTAIS

Na Figura 14 estdo apresentados os sinais de
comando para as chaves Q;, O, e O, que foram
gerados a partir do micro controlador. Nota-se que
os sinais de Q; e O, sdo complementares e que
neste caso a chave Q, estd sincronizada com Q;,
indicando que o conversor estd operando no modo
boost.

1 Shetr 5
aifle e e .
S Faf f: SWolt: S0t

Figura 14 - Sinais OUT 1, OUT 2 e OUT A - 5V/div

Chi 100V 10.0mv M5.00us Ch2 7 28.6mv
Figura 15 - Tensdo (100V/div) e corrente (5A/div) em Q,

A Figura 15 e Figura 16 mostram a tensdo e a
corrente na chave Q; e Q, respectivamente. De
forma semelhante, a Figura 17 mostra a tens@o e a
corrente na chave Q,. Pode-se perceber que quando
a chave entra em condugdo a tensdo sobre ela é
nula, o que conclui-se que ocorre comutagdo suave
em todas as chaves do conversor.

Para testar a estabilidade do controle foram feitos
teste com degraus de carga. A Figura 18 apresenta a
tensdo de saida e a corrente de entrada quando é
retirado carga do conversor. Situagdo semelhante é
apresentada na Figura 19, onde o conversor recebe
mais carga. Em ambas as situacdes, pode-se perce-
ber que a tensdo de saida sofre uma pequena oscila-
¢do retornando rapidamente ao valor nominal.

TN Z00mv ~ ChZ T0.0mV  MS.00§s ChTJ  276mv

Figura 16 - Tensdo (100V/div) e corrente (5A/div) em Q>
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Figura 17 - Tensdo (100V/div ) e corrente (5A/div) em Qa

WM“M\ ]
\1_’_/ lin

Vout

1@1]] 00V~ ChZ 20.0mV  M50.0ms CAZ L 30.0mV

Figura 18 - Tensdo na saida (100V/div ) e corrente na entrada
(4A/div)
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Figura 19 - Tensdo na saida (100V/div ) e corrente na entrada
(4A/div)

Outro teste importante realizado foram os testes
de reversdo. Esses testes foram feitos acoplando um
conversor isolado na saida do conversor CC em
questdo. O conversor isolado era responsdvel em



fornecer corrente de modo a suprir a necessidade da
carga e devolver corrente para a entrada.

Vout

50.0V & Ch2 10.0mV & M10.0ms Ch2 \  5.6mV

Figura 20 - Tensdo de saida (50V/div) e corrente de entrada
(2A/div)
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Figura 21 - Tensdo de saida (50V/div) e corrente de entrada
(5A/div)

Para concluir, foi tracado uma curva de rendi-
mento do conversor CC-CC. Esta curva estd apre-
sentada na Figura 22. Pode-se perceber que o ren-
dimento para poténcias préximas a nominal € maior
que 90%.
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Figura 22 — Rendimento do Conversor

8 CONCLUSAO

O controle proposto para o conversor regenera-
tivo ZVS com modulagdo PWM apresentado neste
artigo atende as especificagdes do projeto. O con-
versor apresenta perdas reduzidas nos componentes
devido a comutacdo suave proporcionada pela téc-
nica implementada. Como conseqiiéncia disso, pd-
de ser utilizado pequenos dissipadores, reduzindo o
peso, o volume e os custos.O controle projetado se
mostrou eficiente quando submetido a degraus de
carga, fazendo com que a tensdo de saida permane-
cesse no seu valor nominal sem grandes oscilagdes.
O comportamento do controle no momento da re-
versdo também se mostrou eficiente. Durante os
testes de reversibilidade foram obtidos resultados
satisfatérios e no momento da reversibilidade veri-
ficou-se a mudanga do sincronismo da chave Q,,
que ora deve estar sincronizada com Q; e ora com

Q.. E observou-se que este sincronismo ocorreu
exatamente conforme o esperado.

Por fim, as principais vantagens do conversor fo-
ram: utilizagdo de um pequeno nimero de compo-
nentes, estratégia de comando relativamente sim-
ples, robustez, tamanho e peso reduzidos e alta efi-
ciéncia.
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