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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e a implementacdo de um retificador de corrente
isolado, Ponte Completa — Flyback, com elevado fator de poténcia de entrada e controle
digital implementado em um DSP. O conversor proposto pode operar como elevador ou
abaixador da tensdo de entrada, podendo ser utilizado como uma fonte de tensdo CC variavel.
As andlises qualitativa e quantitativa do conversor, uma metodologia de projeto do circuito de
poténcia e o projeto de um protdtipo sdo apresentados nesta dissertagao. Além disso, os
modelos necessarios para o projeto dos controladores assim como uma metodologia de
projeto dos controladores, baseado na resposta em freqiiéncia, sdo incluidas no trabalho. O
prototipo foi desenvolvido para uma poténcia nominal de saida de 3500 W, freqiiéncia de
operacdo de 75 kHz, tensdo de saida variavel de 0 a 400 V e tensdo eficaz de entrada de 220
V. Resultados de simulacdo e experimentais sdo apresentados para validar o conversor € o
sistema de controle propostos.

PALAVRAS-CHAVE: Retificador de Corrente, Ponte Completa — Flyback,
Correcao do Fator de Poténcia.



ABSTRACT

This work presents the study and implementation of a Full Bridge - Flyback isolated
current rectifier with high input power factor and digital control implemented in a DSP. The
proposed converter can operate as a step-up or step-down converter, so that it can be used as a
variable DC voltage source. Qualitative and quantitative analysis of the proposed converter, a
methodology to design the power stage and a design example are presented in this
dissertation. Moreover, the plant models to design the voltage and current controllers as well
as a methodology to design these controllers, based on the frequency response, are included in
this work. The prototype was developed to a nominal output power of 3500 W, switching
frequency of 75 kHz, variable voltage output of 0 to 400 V and RMS input voltage of 220 V.
Simulations and experimental results are presented to validate the proposed converter and
digital control structure.

KEYWORDS: Current Rectifier, Full Bridge — Flyback, Power Factor Correction.
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INTRODUCAO GERAL

O estudo de conversores chaveados com elevado fator de poténcia na entrada ¢ de
grande interesse, principalmente ao que se refere a eficiéncia energética e a qualidade de

energia. O baixo fator de poténcia ¢ originado pelas altas taxas de distor¢do harmdnica

geradas pelas cargas nao-lineares conectadas a rede elétrica.

Devido ao baixo fator de poténcia ocorre uma circulagdo de energia reativa na rede
elétrica, obrigando um dimensionamento para suportar a poténcia ativa mais a reativa que
circula na rede. Isso implica em elevados custos, uma vez que os transformadores necessitam
serem projetados para uma poténcia maior, bem como a bitola dos condutores da rede elétrica
e das linhas da transmissdo. Devido a essa circulagdo de energia reativa na rede também ha

um aumento nas perdas, pois a corrente que circula nos condutores ¢ maior.

As harmonicas de corrente que conversores sem corre¢ao do fator de poténcias drenan
da rede elétrica também provocam distor¢des na tensdo da rede e quedas de tensdo nas
impedancias dos transformadores, contribuindo para uma ma qualidade da energia utilizada

por todos os consumidores.

No Brasil ndo existe nenhuma norma para limites de harmdnicos de corrente em
equipamentos, no entanto na Europa, por exemplo, existem as normas IEC 61000-3-2 (2005)
e IEC 61000-3-4 (1998), que tratam dos limites de emissdes de harmodnicos de corrente para

equipamentos com corrente eficaz inferior a 16 A e superior a 16 A respectivamente.

Hoje em dia o problema do baixo fator de poténcia vem se agravando, visto que ¢
crescente a utilizagdo de cargas ndo-lineares. Por exemplo, nas industrias a utilizagdo de
inversores de freqiiéncia e Soft-Startes. E nas residéncias microcomputadores e lampadas

alimentadas com reatores sem corre¢do do fator de poténcia.

Existe um grande numero de estudos de topologias pré-reguladoras que realizam a
corre¢do do fator de poténcia, eliminando as harmdnicas de corrente injetadas na rede elétrica
por fontes que alimentam equipamentos em geral. As topologias mais conhecidas sdo os
conversores classicos Buck, Boost e Flyback, onde a mais difundida ¢ o conversor Boost

utilizado como pré-regulador de tensdo para a corre¢do do fator de poténcia.

Grande parte dos conversores utilizados na industria no Brasil, como inversores de
freqliéncia, ndo possuem correcdo de fator de poténcia. Quando existe a correcdo do fator de

poténcia, geralmente utiliza-se o método cléssico.
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O método classico seria um conversor especifico para fazer a correcdo do fator de
poténcia na entrada da rede, por exemplo, um conversor Boost, e outro conversor CC-CC para
fazer a adequagdo da tensdo necessaria e para fazer a isolagdo galvanica, conforme o

2

esquematico da Figura 1.

f BOOST \ f Seae \f INVERSOR \

e T e

RACYINRE) S A

Isii

. A _ J

Figura 1 — Método classico para realizar acorre¢ao do fator de poténcia em um inversor de
freqiliéncia.

CARGA 8

Por outro lado, nos tltimos anos, tem crescido o estudo de conversores de estagio
unico que realizam a corre¢do de fator de poténcia e sdo isolados galvanicamente com
transformadores operando em alta freqiiéncia. Os principais estudos de conversores que sao
com estagio Unico e operam com alta poténcia sdo apresentados por (BASCOPE, 1996;
JIANN-FUH et al., 2008; EM-SUNG PARK et al., 2004; YAKUSHEV et al., 1999; MASET
et al., 2005). O estudo destes conversores busca reduzir o volume e o custo destes conversores
comparados com as topologias classicas utilizadas. A Figura 2 apresenta o esquematico de

conversores estagio unico.

f ESTAGIO UNICO \

4 72 CARGA

T

- _4

Figura 2 — Esquema de estagio unico.

Estes conversores que realizam a correcdo do fator de poténcia e sdo isolados
galvanicamente em alta freqiiéncia sdo conhecidos como retificadores de corrente, pelo fato

de ser entrada em corrente e na saida possuir uma tensao CC.

E desejavel que os retificadores de corrente possuem tensao de saida reguldvel. Se o

retificador de corrente for o estdgio de entrada de inversor de freqiiéncia a tensdo de saida
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regulavel permite variar a tensdo de barramento de entrada de inversor, permitindo assim,
obter uma tensdo de saida com baixa Taxa de Distor¢do Harmonica. Uma vez que se a tensao
de saida do inversor for muito menor que a tensdo de barramento o inversor opera com razdes
ciclicas muito pequenas, fazendo com que as derivadas de corrente sejam elevadas,
aumentando assim as hormoénicas na tensdo de saida. Se o barramento for variavel esse

problema ¢ eliminado.

Este trabalho tem por objetivo o estudo de um conversor CA-CC estagio unico, com
elevado fator de poténcia e tensdo de saida regulavel. A principal aplicacdo para este
conversor ¢ de servir de estagio de entrada de um inversor de freqiiéncia. Ou utilizado como
fonte CC para testes em laboratorio desde que nao seja necesario zero de ondulacdo da tensao

de saida.

Uma topologia com estdgio tnico ¢ o retificador de corrente do tipo Ponte Completa
proposto por Jiann-Fuh (2008). Trata-se da topologia Ponte Completa tradicional com a
diferenca que o indutor estd na entrada do conversor e ndo mais na saida. Esta estrutura possui
um grave problema caso ocorra por algum motivo a abertura das quatro chaves, pois neste
caso, ¢ gerada uma sobretensdo devido a interrup¢do do caminho de circulacdo de corrente no
indutor. Esta sobretensdo pode danificar os interruptores do conversor. Outra desvantagem

desta estrutura ¢ que ela opera somente como elevador de tensao.

J4

Outra topologia estudada ¢ o retificador de corrente do tipo Flyback Push-Pull,
proposto por Bascopé (1996). Esta topologia realiza a correcao do fator de poténcia, faz a
isolacdo galvanica em alta freqiiéncia, pode operar com uma tensao maior ou menor do que o
pico da tensdo de entrada, e ainda ndo necessita de um circuito auxiliar para limitar a corrente
de partida. Este conversor por ser do tipo Push-Pull tem como desvantagens: o problema de
saturacdo do transformador, operagdo somente para médias e baixas poténcias e elevadas

tensdes nos interruptores.

A proposta deste trabalho ¢ o estudo de um retificador de corrente isolado, do tipo
Ponte Completa — Flyback, com elevado fator de poténcia. Este conversor tem como
caracteristicas: Elevado fator de poténcia; Isolagdo galvanica em alta freqiiéncia; operagao
como elevador (modo Boost) ou abaixador (modo Buck); Unico estagio de processamento de

energia; ndo necessita de circuito auxiliar para limitar a corrente de partida.

O conversor proposto possui as seguintes vantagens quando comparado com o
retificador Flyback Push-Pull: pode operar com poténcias maiores; nao existe o problema de

saturagdo do transformador e possui menor tensao nos interruptores.



22

Este trabalho tem o objetivo de realizar um estudo tedrico do conversor proposto,
propor uma metodologia para projeto do estagio de poténcia, fazer o projeto e um prototipo,
utilizar simulacdes numéricas para validar o estudo tedrico da parte de poténcia e apresentar
os resultados experimentais com um prototipo implementado em laboratorio. Este trabalho
também contempla o estudo de controladores digitais baseado na resposta em freqiiéncia, o
projeto dos controladores digitais de tensdo de saida e corrente de entrada, simulagdes
numéricas para validar o projeto dos controladores e testes experimentais no prototipo

implementado para analisar a dinamica do controle implementado.

O sistema de controle digital foi implementado no DSP TMS320F2812 da Texas
Instruments”. A técnica de controle utilizada é de controle por valores médios instantaneos da
corrente de entrada, onde se deseja que a tensdo de saida seja CC controlada e a corrente de
entrada possua o formato senoidal em fase com a tensdo da rede, obtendo assim fator de

poténcia proximo da unidade.
Este trabalho estd organizado da seguinte maneira:

No capitulo 1 serd apresentado o estudo do conversor, enfocando as etapas de
operagdao no modo Buck e no modo Boost através da andlise qualitativa. Sera apresentado
também o equacionamento para obtencdo de uma metodologia de projeto e finalizando o

capitulo sera apresentado o projeto de um protétipo.

No capitulo 2 serdo abordados os tdpicos necessdrios para o projeto do controle
digital, onde ¢ apresentada a metodologia para projeto dos controladores digitais baseados na
resposta em freqiiéncia, os modelos necessarios para a elaboracdo do projeto do controle

digital, a técnica de controle utilizada, e os projetos dos controladores propriamente ditos.

No capitulo 3 serdo apresentados os resultados obtidos via simulagdo numérica da
parte de poténcia para validar o estudo tedrico do conversor, e os resultados da simulagdo para

analisar a dindmica do controle projetado.

No capitulo 4 serdo apresentados todos os circuitos que sdo necessarios para o
funcionamento correto do sistema implementado, bem como os resultados experimentais

encontrados tanto da parte de poténcia quanto do controle do protdtipo implementado.

Finalmente serdo apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho, apresentando os

pontos fundamentais relativos ao conversor estudado.
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1 ANALISE DA TOPOLOGIA PROPOSTA

1.1 INTRODUCAO

A topologia do conversor proposto surgiu da juncdo de um conversor do tipo Ponte-
Completa com entrada em corrente com um Flyback modificado. O conversor estudado pode
operar como abaixador, semelhante ao modo de operagcdao Buck, e também como elevador,

semelhante ao modo Boost de operacao.

Neste capitulo sdo apresentadas as analises qualitativa e quantitativa do conversor
operando em modo de condu¢do continua, para ambos os modos de operagdo. Sao
apresentadas as etapas de operacdo do conversor operando em ambos os modos, as principais
formas de onda nos componentes, os equacionamentos necessarios para a analise completa do

conversor e as equacdes que determinam os esfor¢os nos componentes.

1.2 ANALISE QUALITATIVA

A andlise do funcionamento do conversor proposto ¢ apresentada nesta se¢do. As
etapas de operagdo do conversor, bem como as principais formas de onda serdo abordadas a
seguir.

A Figura 3 apresenta a topologia do conversor proposto Ponte Completa - Flyback

alimentado em corrente com corregdo de fator de poténcia.

Lsr

LCL% N:1 T
D,?XDSJX A "L s“*“i} 32#@ . Ds/\ Ds/\ Di/\ DzZTX
Vred " Lpg‘é Ls C=
® ° 4 1 ® —e

opeg el T egeg

I~
o
Q<

Figura 3 — Topologia do conversor proposto.

As chaves principais S, S, S3 € S4, o transformador 77 e os diodos de retificacdo de
saida D;, D,, D3 e D4 compdem o conversor ponte completa, ¢ o indutor acoplado L¢ e os

diodos Ds e Dg compdem o conversor Flyback.
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O conversor pode operar tanto no modo Buck quanto no modo Boost dependendo da
tensao de entrada e da tensao de saida referida para o priméario, conforme explicado com mais

detalhes em 1.2.4.

Para o estudo do conversor foi considerado que ele opera em condugdao continua,
possui carga resistiva e que a poténcia de saida seja a mesma tanto no modo Buck quanto no

modo Boost.
A fonte de entrada V, ¢ na verdade a tensdo de saida da ponte retificadora de entrada

V., (ot)e, portanto, possui a seguinte equagao:

V(@) = |V, - sen(on) (D
Contudo para a andlise das etapas de operagdo foi considerado um periodo muito

pequeno da tensdo de entrada e, desta forma, a tensdo V, foi considerada uma fonte CC
constante.

Para o correto funcionamento do conversor as relacdes de transforma¢ao do indutor
acoplado e do transformador devem ser iguais, sejam elas quais forem. Pois, no modo Boost,
como sera explicado mais adiante, nas etapas em que duas chaves estdo conduzindo e duas
bloqueadas a corrente que circula pelo primario do indutor acoplado e pelo transformador ¢ a
mesma. E a corrente que circula pelo secundario do indutor acoplado ¢ a mesma que circula
pelo secundério do transformador, desta forma as relacdes devem ser iguais para que isso seja

possivel. A relacdo de transformagdo ¢ chamada de N.

Para as andlises qualitativas do conversor foi considerado um periodo de comutacao.
Como a freqiiéncia de comutagdo ¢ muito maior do que a freqiiéncia da rede, a fonte Vi,(wt)

pode ser considerada constante em um periodo de comutagao.

A seguir sdo apresentadas a estratégia de modulagdo e as etapas de funcionamento do

conversor para os dois modos possiveis de operagao.

1.2.1 Estratégia de Modulagao

A estratégia de modulacdo utilizada foi a de obter os sinais de comando das chaves
(PWM) através de dois comparadores, onde ¢ gerada uma portadora do tipo dente-de-serra e
outra portadora defasada 180° da primeira. Cada portadora ¢ levada as entradas nao-
inversoras dos comparadores e o sinal de comparagdo ¢ levado as entradas inversoras dos
comparadores. A saida de um comparador ¢ o comando para as chaves S; e S4 e saida do outro

comparador é o comando para as chaves S, e Sj.
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A Figura 4 apresenta um diagrama da estratégia de modulac¢ao, exemplificando a
operacdo no modo Buck e no modo Boost. As portadoras sdo chamadas de Vx e Vy o sinal de

comparagdo de V..

Modo Buck Modo Boost
|/XA . . . . . . . l/X“
I g B Ve v
o %4/=[ o T Com
. . - 5‘1/5‘4
e n v
i P Vil i g ©
V°/ ? = V=P vt Com.
A
Com.
[] 55 | | |
>t 0 > ¢

Com.

v

\4

07272 4 7 t 07777 ¢ 7

Figura 4 — Estratégia de modulacao.

A razdo ciclica para este conversor ¢ definida como o sendo a relagdo entre o tempo

que a chave esta conduzindo pelo periodo total de chaveamento, ou seja:

D=k @)

1.2.2 Operagao no Modo Buck

O conversor opera no modo Buck quando a tensdo de entrada ¢ maior do que a tensao
de saida referida ao primdrio do transformador. Neste modo de operacdo ndo existe
sobreposi¢do do fechamento das chaves que estio no mesmo brago, ou seja, a razdo ciclica

varia entre 0 ¢ 0,5. A seguir sdo descritas as etapas de operagao.

A Figura 5 apresenta a primeira etapa de operagdo no modo Buck.
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Y

84»-{ : D,

< |
<

Figura 5 — Primeira etapa de operacdo no modo Buck.

A primeira etapa de operagdo ocorre no intervalo de tempo entre 0 e 7., onde as chaves
S1 e Ss4 encontram-se fechadas e a tensdo aplicada no primario do indutor acoplado ¢
(Vin — N-V,). A corrente no indutor cresce linearmente, armazenando energia. A corrente no

secundario do transformador flui através de D; e D, fornecendo energia para o capacitor e

para a carga.

A segunda etapa de operagdo no modo Buck ¢ apresentada na Figura 6.

/ ILSF
SF

R,

N:1

AY

Y
L J

Ds L\ Ds

l

[

lse/ A
Dy

.
T/'LS/—'/ 2
I

< L g

Figura 6 — Segunda e quarta etapas de operacdo no modo Buck.

A segunda etapa de operagdo ocorre no intervalo de tempo entre ¢, ¢ 7y/2, onde todas
as chaves encontram-se abertas. O secundéario do indutor acoplado assume a corrente,
fornecendo energia para a carga através dos diodos Ds, D4, Ds € Dg, a tensdo sobre o

secundario do indutor ¢ -V, e a corrente decresce linearmente. Observe que nesta etapa o
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secundario do transformador € curto-circuitado via diodos D5 e Dg. Desta forma, a corrente de

magnetizacao do transformador se mantém constante durante este periodo.

A Figura 7 apresenta a terceira etapa de operagao no modo Buck.

Lc N:1
—> Lpr
lrpF > b—{ lﬁ T D,
’
< . . <; |+ -
— |/in v LP ‘ LS /LS A T T |/0
N1 > — e
S3 °-{ D32‘§
D J

1

Figura 7 — Terceira etapa de operagao no modo Buck.

A terceira etapa de operagdo ocorre no intervalo de tempo entre 7y/2 e t.+7y/2, onde as
chaves S, e S3 encontram-se fechadas, e a tensdo aplicada no primario do indutor acoplado ¢
(Vin-N-V,). A corrente no indutor cresce linearmente, armazenando energia. A corrente no
secundario do transformador flui através de D, e D3 fornecendo energia para o capacitor e

para a carga.

A quarta etapa de operacgdo ocorre no tempo entre ¢, +7y/2 ¢ Ts. O funcionamento da

quarta etapa ¢ idéntico a segunda etapa, e estd sendo apresentada na Figura 6.

A Figura 8 apresenta as principais formas de onda do modo Buck.
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Onde:

Figura 8 — Principais formas de onda no modo Buck.

fs=1/Ts — Freqiiéncia de chaveamento;

V. — Tensdo de entrada;

V, — Tensdo de saida;

Np/Ns=N — Relagdo de transformacao do transformador e do indutor acoplado;

vLpr — Tensao no primdrio do indutor acoplado;

vLsr — Tensdo no secundario do indutor acoplado;

iLpr — Corrente no primario do indutor acoplado;
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iLsp— Corrente no secundario do indutor acoplado;

iy — Corrente maxima no primario do indutor acoplado;
ips — Corrente minima no primario do indutor acoplado;
vS; — Tensdo na chave Si;

iS; — Corrente na chave Sj;

vLp — Tensdo do primario do transformador;

iLp — Corrente no primario do transformador;

vLs — Tensdo no secundario do transformador;

iLs — Corrente no secundario do transformador;

vD; — Tensdo no diodo Dy;

iD; — Corrente no diodo Dy;

vD3; — Tensdao no diodo Ds;

iD3; — Corrente no diodo Ds;

vDs — Tensdo no diodo Ds;

iDs — Corrente no diodo Ds.

1.2.3 Operagao no Modo Boost

O conversor opera no modo Boost quando a tensdo de entrada ¢ menor do que a tensdo
de saida referida ao priméario do transformador. Neste modo de operacao existe sobreposi¢ao
do fechamento das chaves que estdo no mesmo brago e a razdo ciclica neste modo varia entre

0,5 e 1,0. A seguir sdo descritas as etapas de operagao.

A primeira etapa de operacao no modo Boost ¢ apresentada na Figura 9.

L

T/LPF 4ﬁ Szbﬁ i |

—— /LPF/Zl /'/_pF/Zl Lp Ls O — T v,

sef, - s
« b

Figura 9 — Primeira e terceira etapas de operagdo no modo Boost.
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N:1

| <—

A primeira etapa de operagdo ocorre no intervalo de tempo entre 0 e t.-7y/2, onde

todas as chaves encontram-se fechadas, e a tensao aplicada no primario do indutor acoplado ¢
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(Vin). A corrente no indutor cresce linearmente, armazenando energia. Nao ha transferéncia de

energia para a saida, sendo que o capacitor fornece energia para a carga.

A Figura 10 apresenta a segunda etapa de operacdo no modo Boost.

IisF=1I1s
Lsr

AY

Y
\ J

Y

A

Sic] )

< L 2

A

Figura 10 — Segunda etapa de operagdao no modo Boost.

A segunda etapa de operagdo ocorre no intervalo de tempo entre #.-7y/2 ¢ Ty/2, onde as
chaves S| e S; estdo fechadas e as chaves S, e S5 encontram-se abertas. O secundario assume
parte da corrente, dependendo das relagdes de transformacdo, que circulava no primario na
primeira etapa. A corrente no primario do indutor acoplado e do transformador ¢ metade da
corrente da etapa anterior. A corrente induzida no secundario do transformador ¢ a mesma que
circula pelo secundario do indutor via diodos D4 € Ds. A tensdao no indutor acoplado € (Viy-

N-V,)/2, assim, a corrente decresce linearmente.

A terceira etapa de operagdo ocorre no tempo entre 7y/2 e £, e € idéntica a primeira

etapa de operacdo. A terceira etapa ¢ apresentada na Figura 9.

A Figura 11 apresenta a quarta etapa de operacao no modo Boost.
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Figura 11 — Quarta etapa de operagdao no modo Boost.

A quarta etapa de operagdo ocorre no intervalo de tempo entre z. e 75, onde as chaves
S> e S; estdo fechadas e as chaves S) e Ss encontram-se abertas. O secundario assume parte da
corrente, dependendo das relagdes de transformacdo, que circulava no primario na primeira
etapa. A corrente no primario do indutor acoplado e do transformador ¢ metade da corrente da
etapa anterior. A corrente induzida no secundario do transformador ¢ a mesma que circula
pelo secundario do indutor via diodos D3 e Ds. A tensdo no indutor acoplado € (Vip-N-V,)/2,

assim, a corrente decresce linearmente.

A Figura 12 apresenta as principais formas de onda do modo Boost operando em

conducdo continua e considerando relacdes de transformagdes unitarias.



Figura 12 - Principais formas de onda no modo Boost.
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1.2.4 Operagao nos Modos Buck e Boost

Conforme ja foi comentado o conversor opera em dois diferentes modos de operagdo
de operagdo, dependendo da relacdo da tensdo de entrada e da tensdo de saida. Se a tensdo de
saida for maior do que a tensdo de entrada o conversor opera no modo Boost e se for menor

opera no modo Buck.

Podem ser definidas as faixas de operagdo do conversor em fun¢do do angulo da

tensdo de entrada e das relagdes entre as tensdes de entrada e saida como segue:

V,-sen(8,) =V, 3)
Da equacao (3) tem-se:
0, = arcsen vy 4)
s
E:
0,=7-0, (5)

A Figura 13 apresenta as regides onde o conversor opera no modo Buck e no modo

Boost.

(VIT Modo Buck , Modo Boost

Figura 13 — Regides de operagdo do Buck e Boost.
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Através da Figura 13 pode-se observar que se a tensdao de saida refletida para o
primario do indutor acoplado for maior do que a tensdo de entrada o conversor ndo opera no

modo Buck.

1.3 ANALISE QUANTITATIVA NO MODO BUCK
A seguir serd apresentada a andlise quantitativa para o conversor em operagao no
modo Buck.

O modo Buck ¢ valido dentro de uma faixa compreendida entre os angulos 0; ¢ 6, da
tensdo Vi, que correspondem aos angulos em que Viy(w?) € maior do que V,’. Como pode ser

observado na Figura 13.

1.3.1 Ganho Estatico

O ganho estatico do conversor pode ser obtido equacionando a tensdo média no

primario do indutor acoplado e igualando a zero.

Desta forma, o ganho estatico pode ser encontrado através da seguinte equacao:

1 te T/2
VLpp pea = T—/2[ j'o (V,,—V,-N)dt+ L -V, .N)dt} =0 (6)

Da equagao (6) encontra-se o ganho estatico como sendo:

V0~
Gbuck = V_ = 2 ’ D (7)

in

Onde ¥V ¢ a tensdo de saida refletida para o primario do indutor acoplado, ou seja:

V=V, N (®)

1.3.2 Razio Ciclica em Fung¢do do Angulo da Tensdo de Entrada
A razdo ciclica em funcdo do angulo da tensdo de entrada pode ser obtida através das
equacgodes (1) e (7), substituindo Vi, por Viy(w?). Assim obtem-se:

VO,
D) = 2.V, -sen(wt) )

A equagdo (9) somente ¢ valida quando V' for menor do que Viy(wf), desta forma, a
equagdo (9) somente ¢ valida para o intervalo 0, < wf <0,, conforme Figura 13. Sempre que a

tensdo de saida refletida para o primario do indutor acoplado for maior do que a tensdo de
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entrada a equagdo (9) nao ¢ valida, pois, neste caso o conversor opera somente no modo

Boost, e seu equacionamento serd demonstrado adiante.

1.3.3 Fundamental da Corrente de Entrada

A fundamental da corrente de entrada poder ser definida pela relagao entre a poténcia

ativa e a tensdo de entrada, uma vez que a poténcia ativa depende somente da componente

fundamental da corrente de entrada, considerando que a tensdo de entrada seja senoidal e que

a componente fundamental da corrente de entrada esteja em fase com a tensdo. A equacao

(10) representa a poténcia ativa da entrada:

P

in = lliredeief ’ vredeief

Onde:

I vete o € @ componente fundamental da corrente de entrada;

v ¢ a tensdo eficaz de entrada;

rede _ef

e P ¢ apoténcia ativa de entrada.

A tensdo eficaz de entrada ¢ dada pela equagao (11):

N
rede _ef \/5

A componente fundamental da corrente de entrada ¢ dada pela equagao (12):

(wt)=1,-sen(wt)

1 1_rede

O valor eficaz da fundamental da corrente de entrada ¢ dada pela equagdo (13):

: I,
ll rede _ef = \/’
- 2

Isolando /p da equagdo (12) e substituindo na equagao (13), obtem-se:

i] _rede (Cl)t)

V2 sen(wt)

Substituindo as equagdes (11) e (14) na equagdo (10), obtem-se:

l]_rede_ef

2-P, -sen(wt)

il rede (a)l) =
_ VP

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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A poténcia de entrada pode ser relacionada com a poténcia de saida através da

equagao (16):
p L (16)
n

Onde 77 ¢ o rendimento do conversor € P, ¢ a poténcia de saida.

A poténcia de saida pode calculada através da equagao (17).

V 2
P == 17
=R (17)
Onde R, ¢ a resisténcia equivalente de saida.
Substituindo a equagdo (16) na equacao (15), tem-se:
. 2-P -sen(wt
llir‘ede (a)t) = ( ) (1 8)

n-Vp
A equagdo (18) representa a componente fundamental da corrente de entrada, e pode

ser observada na Figura 14.

1.3.4 Corrente Maxima no Primario do Indutor Acoplado

E necessario encontrar a fungdo que descreve a corrente maxima no primario do

indutor acoplado para realizar os célculos dos esfor¢os nos componentes.

A corrente média instantdnea no primario do indutor acoplado, considerando um
periodo de cahveamento, pode ser calculada pela equagdo (19):

or,

2

iLPFfmedﬁAF :?S .([ iLyy - dt (19)
Resolvendo a equagdo (19), tem-se:
iLPFfmedﬁAF =2-iLy.-D (20)

A corrente fundamental no primario do indutor acoplado ¢ a mesma da corrente
fundamental de entrada. Instantaneamente a fundamental da corrente no primario do indutor
acoplado ¢ a propria corrente média instantdnea, como pode ser observado na Figura 14.

Desta forma, a equacao (20) pode ser expandida em fun¢do do tempo:

iLPFﬁmedﬁAF (a)t) = ilirede (a)t) = 2 ' iLPF (a)t) ' D(wt) (21)
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Substituindo a equacao (18) e a equagao (9) na equagao (21), tem-se:

2-P -sen’(wt)
V,-N-n

iL () = (22)

A equagdo (22) representa a corrente maxima (envoltoria) no primdrio do indutor

acoplado em fung¢do do tempo. A mesma ¢ valida para o conversor operando no modo Buck.

A Figura 14 faz uma representagdo das correntes envolvidas nos calculos acima para

possibilitar um melhor entendimento.

" 1 r iLPF((l)t)

P

Figura 14 — Representacdo das correntes no indutor acoplado.

1.3.5 Equacionamento para o Calculo da Indutancia do Indutor Acoplado

A tensdo sobre o primario indutor na etapa em que as chaves §; e Ss estdo fechadas
(0<t<¢t) ¢

V=V, N (23)

O valor da indutancia deve ser calculada em func¢do da variagdo maxima de corrente

quando S; e S4 estdo fechadas. A relagdo entre a corrente no primario do indutor e a tensao

sobre ele ¢ dada por:

AlLp,
At

V=V, N=Lc 24

Onde L. ¢ a indutancia mutua do indutor acoplado (Flyback).

Substituindo V;, da equacgdo (24) pela equagado (1) e At por ¢, tem-se:
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V,-sen(wt)-V, -N =L, % (25)

C

Substituindo a defini¢do de razdo ciclica na equagdo (25), tem-se:

AIL,y

V,-sen(wt)—V, -N =L, (26)

S

Substituindo a equagdo (9) na equagdo (26) e normalizando a equagdo (26) tem-se:

Ve, sen(wt)— N
L.-AIL,, V.
oy = =0 (27)
V..T v,
o s 2-—L . sen(wt)
Na equacgao (27) podemos definir o indice de modulagdo como sendo:
VP
P —m 28
y =M (28)
Substituindo a equacao (28) na equacao (27) tem-se:
L.-AIL m_ -sen(wt)— N
e =—C pr _ " (wt) (29)

v -T. 2-m, -sen(wt)
A Figura 15 apresenta curvas da ondulacdo de corrente parametrizada para alguns

valores de indice de modulacdo e para relagdo de transformacao unitaria (N = 1).

AlLpp (wt) 0.5
/ m,~100 \

A T~

A/ =
.

0.35 , L2

Al \
[/

02 / [m15] \
NIRVAR (A
AL/ \ |\
|/ \

0 0.31 0.63 0.94 1.26 1.57 1.88 2.2 2.51 2.83 3.14

ot T

Figura 15 — Ondulagdo da corrente no primario do indutor acoplado normalizado em fungao
de ot para alguns valores de indice de modulacao e relagdo de transformagao unitaria no
modo Buck.
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Como o modo Buck somente ocorre quando a tensao de saida refletida para o priméario
do indutor acoplado for menor do que a tensdo de entrada hd uma restri¢ao do angulo () na
representacao da ondulacdo de corrente, como pode ser observado na Figura 15 e comprovado

através das equacdes (4) e (5), fora desta faixa a ondulacdo de corrente nao ¢ valida.

A Figura 16 apresenta curvas da ondulacdo de corrente parametrizada para alguns

valores de indice de modulacdo e para relagao de transformacao de dois (N = 2).

AlLpp(wt) 0.5

045 o ™
o \
, / ma=10 \ ‘

0.35 / N
0.3 / \

0.25 /
0.2 { m=1 \
0.15 \
N g N\ \
A/ \__|
0.31 0.63 0.94 1.26 1.57 1.88 2.2 2.51 2.83 3.14

ot T

o
S O f—

Figura 16 — Ondulagao da corrente no primario do indutor acoplado normalizado em fungao
de ot para alguns valores de indice de modulacao e relacdo de transformacdo 2 no modo
Buck.

Através da Figura 15 e da Figura 16 observa-se que a maxima ondulacao de corrente
ocorre para ot igual a 90° e ¢ maior quanto maior for o indice de modula¢do, ou seja, quanto
menor for a tensdo de saida comparada com o pico de tensdo de entrada. Observa-se também
através da Figura 15 que para uma relagdo de transformagao do transformador de dois (N = 2)
a ondulagdo de corrente pouco muda com relagdo a N = 1. A mudanga serd maior no valor da
indutancia calculada, visto que a indutancia ira depender da relagdo de transformacao do
indutor acoplado (). Conclui-se que a maxima ondulac¢io de corrente parametrizada ¢ de 0,5,
portanto a indutancia do primario para o modo Buck pode ser calculada simplificadamente
através da equagdo (30). Como a valor de 0,5 foi encontrado para indices de modulagdes

muito elevados, se for utilizada a equagdo (30) para calcular a indutdncia, na pratica a
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ondulacao resultante sera menor do que a estipulada. Entretento € possivel fazer um célculo
mais exato da indutincia necessaria substituindo o indice de modulacao utilizado na equagao
(29).

_0,5-V,-N

N (30)

1.3.6 Esfor¢os no Indutor Acoplado

1.3.6.1 Corrente Média no Primario

A corrente média dentro de um periodo de chaveamento no primario do indutor

acoplado pode ser obtida através da equagao (19), re-escrevendo a equagdo (19), tem-se:

2 P

Lpp mea_ar :? I iLpy - dt (31

s 0

Resolvendo a equagdo (31) acima, obtém-se a equacao (32).
iLPFfmedﬁAF =2-ily.-D (32)

Expandindo a equagdo (32) ao longo de um periodo da rede retificada com o
conversor operando no modo Buck e substituindo as equacdes (9) e (22), tem-se:

6,

_ 1 ¢2-P -sen(wt)
lLPFimed = ; _[ - 5,

-dot (33)
0, n- VP

As equacdes dos esfor¢os nos componentes ndo foram resolvidas analiticamente
devido aos resultados serem de grande extensdo. Porém, as equacdes podem ser facilmente

resolvidas através de um software matematico.

1.3.6.2 Corrente Média no Secundario

A corrente média dentro de um periodo de chaveamento no secundario do indutor

acoplado pode ser obtida através da equagdo (34):
) T./2
iLSFfmedeF :? J. iLpy N -dt (34)

s DI

Resolvendo a equagdo (34) acima, obtém-se a equacao (35).
iLSF_med_AF =iLpe -N(I—ZD) (35)

Expandindo a equagdo (35) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Buck e substituindo as equacdes (9) e (22), tem-se:



41

6,

1
SF_med :;é,: Vo

2
iL 2-F, -sen (”’)[1 Vo N jda)t (36)

- V, -sen(awt)

1.3.6.3 Corrente Eficaz no Primario

A corrente eficaz dentro de um periodo de chaveamento no primario do indutor

acoplado pode ser obtida através da equagao (37).

DT,

. I 2
lLPFfeffAF - FS _([ iLp" - dt (37)
Resolvendo a equagdo (37), obtém-se:
iLpp o 4p =iLlpp N 2D (38)

Expandindo a equagdo (38) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Buck e substituindo as equacdes (9) e (22), tem-se:

0, 2 2
Loy = ij 25 sen (@) |_ Vo' N G (39)
- 7 V-N-n V, -sen(wt)

1.3.6.4 Corrente Eficaz no Secundario

A corrente eficaz dentro de um periodo de chaveamento no secundario do indutor

acoplado pode ser obtida através da equagdo (40).

2 B 2
iLge oy 4 = \/E [ (iLp - NY dt (40)

or,

Resolvendo a equacgao (40), tem-se:
iLg o 4y =iLps-N-\(1-2-D) (41)

Expandindo a equagdo (41) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Buck e substituindo as equacdes (9) e (22), tem-se:

0, 2 2
Ly = |~ [| 2 Leserte@D BN g, 42)
- Ty V. -n V, -sen(awt)

1.3.6.5 Corrente de Pico no Primario

A corrente de pico no primario do indutor pode obtida através da equagdo (22)

tomando 7 /2 como o angulo, assim:
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iLPF_Pico = V N077 (43)

1.3.6.6 Corrente de Pico no Secundario

A corrente de pico no secundario do indutor pode obtida através da equagdo (43)

referindo a corrente para o secundario:

) 2-P
lLSF_pico = V © (44)

o M
1.3.7 Esforgos no Capacitor de Saida

1.3.7.1 Corrente Eficaz

A corrente eficaz dentro de um periodo de chaveamento no capacitor de saida pode ser

obtida através da equagdo (45).

. 2% 2 20 2
iC,o poar = |7 [ (iLy-N-1,) di+— [ (iLp-N=1,) dt (45)

s 0 s DT,
Onde /, € a corrente de carga.
Resolvendo a equagdo (45), tem-se:

iC, youp =iLps N—1, (46)
Expandindo a equagdo (46) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Buck e substituindo as equacdes (9) e (22), tem-se:

6, . 2 2
iC, = | | 2@y 47)
B 5 V,-n

1.3.8 Esfor¢os nas Chaves

1.3.8.1 Corrente Média nas Chaves

A corrente média em uma das chaves dentro de um ciclo de chaveamento pode ser
definida como sendo:

1o
iSmedeF :F J. iLpy -dt (43)

s 0
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Resolvendo a equagao (48), obtém-se a equagao:
iSmediAF =iLp, - D (49)
Expandindo a equacdo (49) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Buck e substituindo as equacdes (9) e (22), tem-se:

1%
iS ==
med ﬂ_é[ 77Vp

LALCUCII (50)

1.3.8.2 Corrente Eficaz nas Chaves

A corrente eficaz dentro de um periodo de chaveamento nas chaves pode ser obtida

através da equacgao (51).

17
iSy ap = | | iy dlt (51)
Iy
Resolvendo a equagao (51), tem-se:
iS,_yr =iLy. D (52)

Expandindo a equagdo (52) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Buck e substituindo as equagdes (9) e (22), tem-se:

ez . . 2 . 2
is, = |- | 2:-F, sen’(@) |V, N dot (53)
' 5 V,-N-n 2.V, -sen(wt)

1.3.8.3 Tensdo Maxima nas Chaves

A maxima tensao aplicada nas chaves ¢:

s Vet NV,

54
max 2 ( )

1.3.9 Esfor¢os no Transformador

1.3.9.1 Corrente Eficaz no Primario do Transformador

A corrente eficaz no primdrio do transformador dentro de um ciclo de chaveamento

pode ser definida como sendo:

DI,
iL = zjiL 2. dt (55)
P _ef AF — T PF

s 0
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Resolvendo a equacao (55), tem-se:
ilp 45 =iLlpN2-D (56)

Expandindo a equagdo (56) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Buck e substituindo as equacgdes (9) e (22), tem-se:

92 . . 2 . 2
iL, , = lj 2B sem(@) | Vo N ) g (57)
- 7 V. -N-n V,-sen(wt)

1.3.9.2 Corrente Eficaz no Secundario do Transformador

A corrente eficaz no secundario do transformador dentro de um ciclo de chaveamento

pode ser definida como sendo:

DT,
iL = \/3 [ Ly NY -t (58)
S _of AF T PF
s 0

Resolvendo a equagdo (58), tem-se:
ilg o 4p=iLlp-N-N2-D (59)

Expandindo a equagdo (59) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Buck e substituindo as equacdes (9) e (22), tem-se:

62 . . 2 . 2
iLy = lj 2-P -sen (a)t)' V -N dot (60)
- 7 V,-n \/ V, -sen(wt)

1.3.10 Esfor¢os nos Diodos D, ¢ D,

1.3.10.1 Corrente Média nos Diodos D; € D,

A corrente média nos diodos D; e D, dentro de um ciclo de chaveamento pode ser
definida como sendo:

. . 1
lDlimed—AF = lDZJned—AF :F .[ ZLPF th (61)
s 0
Resolvendo a equagdo (61), tem-se:
iD, iDZ_med—AF =iLy-N-D (62)

_med—AF =
Expandindo a equagdo (62) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Buck e substituindo as equacgdes (9) e (22), tem-se:
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0
2 p. .
iD, oy =Dy oy = | P,-sen(at)- N

= dot 63
2 _med T ) 77 . VP ( )

1.3.10.2Corrente Eficaz nos Diodos D, e D,

A corrente eficaz nos diodos D; e D, dentro de um ciclo de chaveamento pode ser

definida como sendo:

. . 1% 2
iD, , v =iD, y v = \/F j (ily - N -dt (64)
s 0
Resolvendo a equagdo (64), tem-se:
l‘DliefiAF = iDZfefiAF =iLp; 'N’\/B (65)

Expandindo a equagdo (65) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Buck e substituindo as equacdes (9) e (22), tem-se:

0, 2 2
iD, =D, = = [| 2L @) |V N G (66)
- - 5 V. -n 2.V, -sen(awt)

1.3.10.3Tensao Reversa Maxima

A maxima tensdo reversa aplicada nos diodos D; e D; é:

=vD, =V (67)

1.3.11 Esfor¢os nos Diodos D5 e D,

1.3.11.1Corrente Média nos Diodos D5 € Dy

A corrente média nos diodos D3 e D4 dentro de um ciclo de chaveamento pode ser

definida como sendo:

1 5L ] PR 1%L
iy et ar =1Ds et _ar =7 [ LN e+ [ iLye-N-dt+— [ = N-di(68)
s DT, s T,/2 s DT +T,/2
Resolvendo a equagdo (68), tem-se:
. . ilL,.-N
lD37med7AF = lD47med7AF =— (69)

2
Expandindo a equagdo (69) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Buck e substituindo a equacdo (22), tem-se:
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0, 2
. . 1 ¢ P -sen (wt)
iD,  =iD,  =— %"

3 _med 4 _med P I I/O 77

6,

-dot (70)

1.3.11.2Corrente Eficaz nos Diodos D5 ¢ D,

A corrente eficaz nos diodos D3 e D4 dentro de um ciclo de chaveamento pode ser

definida como sendo:

L2 2 | PR . & (i 2
- : 2
D5y o ar :\/— _[ ( - -Nj dl‘+FS J (iLpe-N) dt+— J- (%.NJ dt (71)

Ts DT 2 T,/2 s DT, +T,/2

Resolvendo a equagdo (71), tem-se:

19
iD, y ¢ =iDy y ur _! PF2 2 D+1 (72)

Expandindo a equagdo (72) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Buck e substituindo as equacdes (9) e (22), tem-se:

0, . 2 . 2
iD3 of = ll)4 of = lJ. Po sen (C{)t) . I/U N +1 d(()t (73)
- - V4 V i V,-sen(wt)

&

1.3.11.3Tensdo Reversa Maxima

A maxima tensao reversa aplicada nos diodos D3 € Dy é:

vD,

3 _max

=vD, =V (74)

4 max ~ "o

1.3.12 Esfor¢os nos Diodos Ds e Dg

1.3.12.1 Corrente Média nos Diodos Ds e D¢

A corrente média nos diodos Ds e D¢ dentro de um ciclo de chaveamento pode ser

definida como sendo:

iD

S med AF = =iD, 6 med AF

—% j (75)

S

Resolvendo a equagao (75), tem-se:

. . ) 1
lDS_med_AF = lD()_med_AF =iLp: 'N'(E_D] (76)
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Expandindo a equagdo (76) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Buck e substituindo as equacdes (9) e (22), tem-se:

. __J 2-P -sen (a)t) 1 V,-N -dot (77)
57med 6 med 2 2. VP .Sen(a)t)

1.3.12.2 Corrente Eficaz nos Diodos Ds e D¢

A corrente eficaz nos diodos Ds e Dgs dentro de um ciclo de chaveamento pode ser

definida como sendo:

, . 2%, N
ZD5€f'AF:lD6¢fAF:\/F I [ PFz j i (78)
s DT,

Resolvendo a equagdo (78), tem-se:

. . iL,.-N
iDs o 4y =iDs oy 4 =—"—y(1-2:D) (79)

Expandindo a equagdo (79) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Buck e substituindo as equacdes (9) e (22), tem-se:

2
14( P, -sen’ (ot V,-N
iD; , =iD; , = _J' £, -sen” (o) l—— 0™ | deot (80)
- - i V. -n V, -sen(wt)

1.3.12.3 Tensao Reversa Maxima

A maxima tensao reversa aplicada nos diodos Ds e Dg é:

Vi
= VD67max = N (81)

vD

5_max
1.3.13 Esforgos nos Diodos Retificadores de Entrada

1.3.13.1 Corrente Média

A corrente média em um diodo do retificador de entrada pode ser calculado através da

equagao (82):

iL
PF7 med (82)

RET _med — 2
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1.3.13.2 Corrente Eficaz

A corrente eficaz em um diodo do retificador de entrada pode ser calculado através da
equagao (83):
il

iDygr o = f/%’ (83)

1.4 ANALISE QUANTITATIVA NO MODO BOOST

1.4.1 Ganho Estatico

O ganho estatico pode ser encontrado através da seguinte equacao:

J't°_rs/2l/m-dt+ L./ M.d;}zo (84)

0 t,~T,/2 2

1
VLii ea = T—/2[

Da equagao (84) encontra-se o ganho estatico como sendo:

G = = _—D (85)

-

1.4.2 Razdo Ciclica em Fungio do Angulo da Tensdo de Entrada

A razdo ciclica em funcao do angulo da tensao de entrada pode ser obtida através das

equacodes (1) e (85), substituindo V;, por V;,(®f). Assim obtem-se:

D) =——2 (86)
V, +V, - sen(wt)

A equagdo (86) somente ¢ valida quando V> for maior do que Vp, como pode ser

observado na Figura 13. Desta forma, a equa¢do (86) somente ¢ valida para

0<wr<0, e0, <ot <7 conforme ¢ demonstrado nas equagdes (4) e (5).

1.4.3 Corrente Maxima no Primario do Indutor Acoplado

Da mesma forma como foi feita a andlise para o modo Buck a corrente média
instantanea ¢ a propria fundamental da corrente de entrada, analisando em um periodo de

chaveamento.

A corrente média instantanea no primario do indutor acoplado pode ser calculada pela

equagao (87).
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1,-T,/2 T./2

L o ar =1 rede =% [ iLy-di+ | %-dt (87)
sLo T2
Resolvendo a equagdo (87), tem-se:
Lpr pea_ar =h_rege = Lpp * D (88)
Expandindo a equagdo (88) em funcdo do tempo, tem-se:
Lpp pea a7 (@) Z1y_ g, (1) = iLp () - D() (89)

Substituindo a equacao (18) e a equagao (86) na equagdo (89) e isolando iLpr, tem-se:

2-P -sen(a)t)~(V0 “N+V, ~sen(a)t))
V,-n-V,-N

il (0t)= (90)

A equagdo (90) representa a corrente maxima (envoltoria) no primdrio do indutor

acoplado em fung¢do do tempo. A mesma ¢ valida para o conversor operando no modo Boost.

1.4.4 Equacionamento para o Calculo do Indutor Acoplado

A tensdo sobre o primdrio indutor na etapa em que todas as chaves estdo fechadas

(0<t<t —-T/2)éigualal,,.

O valor da indutancia deve ser calculado em fun¢ao da variagdo maxima de corrente
quando todas as chaves estdo fechadas. A relagdo entre a corrente no primario do indutor e a

tensdo sobre ele ¢ dada por:

AIL
V= Lo o1

Substituindo V;, da equagdo (91) pela equacdo (1) e At por -T2, tem-se:

AILPF

V,-sen(wt) =L, ——— 92

pesen(@n) = Lo - 92)
Substituindo na equacao (92) ¢, por DT; tem-se:
AIL

V,-sen(wt) =L, ———— 93

pesen(on) = Lo 5 (93)

Substituindo a equacao (86) na equacao (93) e normalizando, tem-se:

N -sen(wt) — Ve sen”(wt)
v
= A (94)
N+ 7P -sen(wt)

o

_2'LC'A]LPF
VP'Ts

AIL

PF

Substituindo a equagdo (28) na equacdo (94), tem-se:
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_2-L.-AIL,,  N-sen(wt)—m,-sen’(ot) 95)
V,-T. N +m, -sen(awt)

A[L PF

A Figura 17 apresenta curvas da ondulacdo de corrente parametrizada para alguns
valores de indice de modulagdo e para relacdo de transformagdo do transformador unitaria
(N=1).

AlLpr (ot) 0.2

0.18

0.16 \\6 - // ’\\

ATARY //

0.12

;ﬂ
.
™.

0.1

0.08

0.06

/

= S
N / /]
LV VN NS f

0.31 0.63 0.94 1.26 1.57 1.88 2.2 2.51 2.83 3.14

0 ot b

.
\

Figura 17 — Ondulagdo da corrente no primario do indutor acoplado normalizado em fung¢ao
de ot para alguns valores de indice de modulacao e relagcao de transformagao unitaria no
modo Boost.

Como o modo Boost somente ocorre quando a tensdo de saida refletida para o
primario do transformador for maior do que a tensdao de entrada hd uma restri¢do do angulo
(?) na representagdao da ondulacao de corrente, como pode ser observado na Figura 17, fora

deste angulo a ondulacdo de corrente ndo ¢ valida.

A Figura 18 apresenta curvas da ondulacdo de corrente parametrizada para alguns

valores de indice de modulacao e para relagdo de transformacao do transformador (N = 2).
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AILPF ((0) 0.2

0.16 \\%ﬁ // \

AR /o

AP\ \
A\ [/

=
AN N/
LA\ NS
0 0.31 0.63 0.94 1.26 1.57 1.88 2.2 2.51 2.83 3.14
0 ot b1

Figura 18 — Ondulagao da corrente no primario do indutor acoplado normalizado em fungao
de ot para alguns valores de indice de modulacdo e relagdo de transformagao 2 no modo
Boost.

Através da Figura 17 e Figura 18 pode-se observar que para N=1 ¢ N =2 a maxima
ondulagdo de corrente foi igual e em torno de 0,17, para um indice de modulag@o unitario,
portanto a indutancia do primario para o0 modo Boost pode ser calculada simplificadamente
através equagdo (96). Da mesma forma que foi explicado para o o modo Buck, a equagdo (96)
foi considerado o pior caso que ¢ com indice de modulagao unitario, mas ¢ possivel calcular a
indutancia substituindo o indice de modulacdo utilizado diretamente na equagdo (95) para

encontrar a indutincia necessaria.

PRPLALAL/EE 96)
2- AL,

1.4.5 Esfor¢os no Indutor

1.4.5.1 Corrente Média no Primario

A corrente média dentro de um periodo de chaveamento no primario do indutor

acoplado pode ser obtida através da equagao (97).
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DT,-T,/2 T,/2

2 iL
Ly o= [ iLpedtr= [ = (97)
- I, 9 s DT,-T./2 2
Resolvendo a equagao (97), tem-se:
iLPF_med_AF =iLp. - D (98)

Expandindo a equagdo (98) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Boost e substituindo as equagdes (86) e (90), tem-se:

P - sen(a)t)

2 0,
Lop et =— j -dot (99)
T 0

1.4.5.2 Corrente Média no Secundario

A corrente média dentro de um periodo de chaveamento no secunddrio do indutor
acoplado pode ser obtida através da equacao (100).

T,/2

2 iL

Lo et e == | N-—dt (100)
S T DL,-T./2
Resolvendo a equagdo (100), tem-se:
iLSFfmedﬁAF =N-iLp, '(I_D) (101)

Expandindo a equagdo (101) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Boost e substituindo a equacao (86) e (90), tem-se:

. _3_?2-};-sen(a)z)-(Vo-N+VP-sen(wt))_ . V.-N
SEmed o V-V, -1 V. -N+V,-sen(ar)

0

dez (102)

1.4.5.3 Corrente Eficaz no Primario

A corrente eficaz dentro de um periodo de chaveamento no primdrio do indutor

acoplado pode ser obtida através da equacdo (103).

2Dz T./2 2 T./2 i 2
iLor g ar =7 [ i at+= (ij dt (103)

s 0 s DI-T,/2 2

Resolvendo a equagdo (103), tem-se:

L
iLyp iy =25 N6-D=2 (104)

Expandindo a equagdo (104) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Boost e substituindo a equacao (86) e (90), tem-se:
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iLpp o= : -
T V,-V,-n-N V. -N+V,- sen(wt)

0

gjl(f; -sen(at)-(V, - N +V, - sen(ct)) \/(6 V-N 2)]2 dot (105)

1.4.5.4 Corrente Eficaz no Secundario

A corrente eficaz dentro de um periodo de chaveamento no secundario do indutor

acoplado pode ser obtida através da equagao (106).

2 iL,
iLg . o= |— N-—2E | . dt 106
A I, DT:[T/2( 2 j (199
Resolvendo a equagdo (106), tem-se:
gy o ar = AL ‘N2-2-D (107)

2
Expandindo a equag¢do (107) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Boost e substituindo a equacdo (86) e (90), tem-se:

0,

2
Ly = EJ» PU-sen(a)t)-(VO-N+VP-sen(a)t))' r_9. V. -N doot (108)
Ty V.-V n V. -N+V, - sen(wt)

1.4.5.5 Corrente de Pico no Primario do Indutor

A corrente de pico no primario do indutor pode obtida através da equagdo (90)
tomando 7 /2 como o angulo, assim:

. _2:P-(V,-N+V,)
lLPFpicn - % 77V ‘N
P 4

(109)

1.4.5.6 Corrente de Pico no Secundario do Indutor

A corrente de pico no secundario do indutor pode obtida através da equacao (109)

referindo a corrente para o secundario:

g 2B NtV)a

= 110
SF _pico VPnI/ON ( )
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1.4.6 Esfor¢os no Capacitor de Saida

1.4.6.1 Corrente Eficaz

A corrente eficaz dentro de um periodo de chaveamento no capacitor de saida pode ser

obtida através da equagao (111).

DT,-T,/2 T,/2 . 2
iC, o ar = 2 | (Jo)zdz+3 [ (’LPF N_zoj d (111)
T I, 9 T DL.oT. /2 2
Onde /1, ¢ a corrente na carga.
Resolvendo a equagdo (111), tem-se:
iC, oy =%~\/4~102 +2+iL,> - N*+-(1-D)—8-iL,.-N -1, -(1-D) (112)

Expandindo a equagdo (112) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Boost, tem-se:

ic, , = \/ET(ico_e_f_AF ) dot (113)

1.4.7 Esforgos nas Chaves

1.4.7.1 Corrente Média nas Chaves

A corrente média dentro de um periodo de chaveamento nas chaves pode ser obtida
através da equacao (114).

DT,

) 1 Ly,
A T ! —LEdr (114)
Resolvendo a equacgao (114), tem-se:
iSmedAF:lLPZ.D (115)

Expandindo a equacdo (115) ao longo de um periodo da rede retificada com o
conversor operando no modo Boost e substituindo a equacao (86) e (90), tem-se:

6

J- P -sen(wt)
0 n: VP

iSmed = 2 '

v

dot (116)
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1.4.7.2 Corrente Eficaz nas Chaves

A corrente eficaz dentro de um periodo de chaveamento nas chaves pode ser obtida

através da equacgao (117).

1% (iL,. Y
A \/? | [%) dt (117)

s 0

Resolvendo a equagdo (117), tem-se:
. iLy \/_
lSef_AF:T' D (118)

Expandindo a equacdo (118) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Boost e substituindo a equacao (86) e (90), tem-se:

} dot  (119)

T V, .V, n-N V. -N+V,sen(ot)

1.4.7.3 Maxima Tensdo nas Chaves

A tensdo maxima aplicada nas chaves é:

s _VetNY,

120
max 2 ( )

1.4.8 Esfor¢os no Transformador

1.4.8.1 Corrente Eficaz no Primario do Transformador

A corrente eficaz dentro de um periodo de chaveamento no primario do transformador

pode ser obtida através da equacdo (121).

, 2 (L, Y
lLPEfAF=\/? | (%) -dt (121)

s DT,-T,/2

Resolvendo a equagdo (121), tem-se:

iLpy )

(2-2-D) (122)

iLP_ef_AF =

Expandindo a equagdo (122) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Boost e substituindo a equacao (86) e (90), tem-se:
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2

0

L p. (V- . .

iL, ., = £J~ , -sen(at)-(V, - N +V, -sen(at)) r_9. vV -N dot (123)
Ty VoV -n-N V. -N+V,- sen(wt)

1.4.8.2 Corrente Eficaz no Secundario do Transformador

A corrente eficaz dentro de um periodo de chaveamento no secundario do

transformador pode ser obtida através da equacdo (124).

2 " (il NY
iLg o 4= = [Lj -dt (124)
o T, DTSJ.TS/Z 2
Resolvendo a equagdo (124), tem-se:
iLg y = ’LPFZ'N~ (2-2-D) (125)

Expandindo a equagdo (125) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Boost e substituindo a equacdo (86) e (90), tem-se:

6

2
iLy . = 2_[ PU-Sen(a)t)~(VU-N+VP-sen(a)t))' r_9. vV -N doot (126)
- 0 VeV, -nm V. -N+V,-sen(wt)

T

1.4.9 Esfor¢os nos Diodos Ds, Dy, Ds e Dy

1.4.9.1 Corrente Média nos Diodos

A corrente média dentro de um periodo de chaveamento nos diodos Ds, D4, Ds € De

podem ser obtidas através da equacao (127).

iD _1 T[ Lpr -N-dt (127)
3,4,5,6_med AF Ts 3 3
Resolvendo a equacgao (127), tem-se:
. iL,.-N
D54 56 med ar = % . (1 - D) (128)

Expandindo a equagdo (128) ao longo de um periodo da rede retificada com o
conversor operando no modo Boost e substituindo a equacao (86) e (90), tem-se:
2 ]lPO-sen(cot)-(Vo-N+Vp-sen(a)t)) . V.-N
Ty VoV -n V., -N+V, sen(wt)

lD3,4,5,67med =

jdwr (129)
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1.4.9.2 Corrente Eficaz nos Diodos

A corrente eficaz dentro de um periodo de chaveamento nos diodos Ds, D4, Ds € Ds

podem ser obtidas através da equacao (130).

1% (iL ’
iD3,4,5,67ef7AF = \/? J. (%‘NJ -dt (130)
s DT,
Resolvendo a equagdo (130), tem-se:
. iL,. N
iDsys56 o ar = PFZ -J(1-D) (131)

Expandindo a equagdo (131) ao longo de um periodo da rede retificada com o

conversor operando no modo Boost e substituindo a equacao (86) e (90), tem-se:

6

2

. (V- . V.

Dy =[5 || G Rt D men@D), g Bl dor (132)
45,6 e Ty V,-V. 1 V. -N+V, sen(ot)

1.4.9.3 Tensao Reversa Maxima nos Diodos D; e D,

A maxima tensao reversa aplicada nos diodos D3 € Dy é:

_VP"'N'VO

= 133
4 _max 2 . N ( )

1.4.9.4 Tensao Reversa Maxima nos Diodos Ds e D

A maxima tensao reversa aplicada nos diodos Ds e Dg é:

. ANV,

6 max 3

vD,

5 _max

(134)
1.4.10 Esforgos nos Diodos Retificadores de Entrada

1.4.10.1 Corrente Média

A corrente média em um diodo do retificador de entrada pode ser calculado através da
equagao (135):
iL

Dper mea = PFz_med (135)
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1.4.10.2 Corrente Eficaz

A corrente eficaz em um diodo do retificador de entrada pode ser calculado através da
equagao (136).
il

Dir_g == " (136)

1.5 ANALISE QUANTITATIVA NO MODO BUCK+BOOST

Como foi descrito anteriormente, o conversor pode operar em dois modos de
operagao, dependendo do valor instantaneo da tensao de entrada e da tensao de saida referida

ao primario do transformador.

O ganho estatico do conversor no modo Buck de operacdo ¢ dado pela equagdo (7) e
no modo Boost pela equacdo (85). A transi¢do entre um modo e outro de opera¢do ndo ¢ um
problema, pois o ganho possui 0 mesmo valor na transi¢cdo, ganho unitario. A transi¢ao ocorre
na razao ciclica igual a 0,5. A Figura 19 apresenta o ganho do conversor no modo

Buck+Boost em fun¢ao da razao ciclica.

Ganho (G) 10

9

8

Modo Boost
G=D/(1-D)

6 "/

\\k

\

\,

Modo Buck
5 G=2D

1 \\ ____,.....----/
-l-"'""----— :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Razdo Ciclica (D)

/

/

~

Figura 19 — Ganho estatico do conversor no modo Buck+Boost.

A variagdo da razdo ciclica em fun¢do do angulo da tensao de entrada no modo Buck ¢
dada pela equagdo (9) e no modo Boost por (86), onde a equacdo (9) somente ¢ valida para

angulos entre 0, e 0, e a equacdo (86) para angulos entre zero e 0, e entre 0, e m.
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A Figura 20 apresenta a razao ciclica do conversor em fun¢ao do angulo da tensao de
entrada, considerando o pico da tensdo de entrada de 311 V e a tensdo de saida como sendo

200 V.

/
\ /

0.8
\ !Modo Boost!

0.7 \\ /{
N\

N

0.6 /
0.5 ™\ 4
| |
0.4 l i
: - J— :
03 1 i
I |
I |
02 ; [Modo Buck i
| |
0.1 ; }
| |
| |
0 L
01 (wt) 62 T

Figura 20 — Razao ciclica em funcao do angulo da tensdo de entrada.

1.5.1 Calculo do Valor da Indutancia do Indutor Acoplado

A indutancia deve ser calculada em fungdo da maxima ondulacdo de corrente. A
ondulacao de corrente no modo Buck pode observada através da Figura 15 e no modo Boost

através da Figura 17.

A Figura 21 apresenta a ondulacdo de corrente no indutor acoplado no modo
Buck+Boost, para uma relacdo m, =3, a fim de exemplificagdo, e relacdo de transformagao

N=1.
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Modo Boost Modo Buck Modo Boost
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Figura 21 — Variacdo da ondulagdo de corrente no indutor acoplado em func¢ao do angulo da
tensao de entrada.

Conforme pode ser observado na Figura 21 a maior ondulagdo de corrente ocorre no
modo Buck, sendo que seu maximo valor ¢ 0,5, conforme apresentado na equagao (30). Desta
forma, se o conversor operar no modo Buck deve-se ser calculado o valor da indutancia
através da equagdo (30). E se o conversor operar somente no modo Boost a indutancia deve

ser calculada através da equacao (96).

1.5.2 Calculo do Valor do Capacitor de Saida

O valor do capacitor pode ser calculado através da equagdo apresentada por Souza
(1998) e na equacao (137).

C - 5 (137)
2-7-f. -V, -AV,

Onde f ¢ a freqiiéncia da tensdo na saida da ponte retificadora de diodos que ¢ 120

Hz,e AV, é a ondulacdo desejada da tensdo de saida.

1.5.3 Filtro LC de Entrada

Com o objetivo de diminuir a taxa de distor¢do harmonica provocada pela grande
variacdo da corrente de entrada se faz necessario utilizar um filtro do tipo passa-baixa,
constituido por um indutor e um capacitor colocados na entrada do conversor. Como pode-se
observar na andlise qualitativa a grande variagdo da corrente de entrada ocorre devido ao

principio de funcionamento desta estrutura.
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O capacitor do filtro ¢ colocado depois da ponte retificadora e o indutor antes da

ponte.

Para dimensionar o filtro dois aspectos importantes devem ser considerados no projeto

do mesmo, proposto por Bascopé (1996):

e O filtro de entrada nao deve causar deslocamento de fase acentuado entre a tensiao

e a corrente de entrada;

e O filtro de entrada deve proporcionar uma atenuacdo apropriada para as altas
freqii€ncias.

Para propiciar uma atenuacdo adequada, a freqiiéncia de corte do filtro deve ser
assumida uma década abaixo da freqiiéncia de comutagao.

Para evitar o deslocamento de fase entre a tensdo e a corrente de entrada, a impedancia
de entrada deve ser tomada como sendo praticamente resistiva na freqiiéncia da rede de

alimentacao.

A Figura 22 apresenta o circuito equivalente visto pela rede de alimentagao.

Lt

Vrede@ > C,— §Req

Figura 22 — Circuito equivalente de entrada

A partir do circuito apresentado na Figura 22 a impedancia de entrada ¢ dada pela

equagao (138).
ZizReq-Sz/w';;rai'f;w"H (138)
A resisténcia equivalente do conversor (R, ) que ¢ igual a:
R = Ve (139)

eq
in_ pico
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Onde /.

in_ pico

¢ a corrente de pico de entrada, que pode ser calculada tomando-se na
equacdo (18) wt=7/2.

A freqiiéncia angular de ressonéncia do filtro (@, ), e ¢ dada por:
W, = —— (140)

A freqiiéncia angular devido a resisténcia R,, (@,,), € ¢ dada pela equagéo:

o = 1
" Cf 'Req

(141)

O fator de qualidade (Q), e ¢ dado pela equacao:
0-——r_ (142)
Lf /Cf
Conforme Bascopé (1996), a freqiiéncia do po6lo da equagdo (138) deve ser 50 vezes

maior do que a freqiiéncia da rede de alimentacdo, como indica a equacao (143).

fpi 250'j;ede (143)

A freqiiéncia de ressondncia ¢ igual a freqiiéncia de corte e deve encontrar-se uma

década abaixo da freqiiéncia de comutagdo, como indicado na equacao (144).

=t
fe=f=0 (144)

A partir das equacdes descritas acima determinam-se a capacitancia e a indutancia do

filtro de entrada a partir da equagao (145) e da equagdo (146).

1
= 145
/ 2.7['fpi.Req ( )
! (146)

Lf:(z-;z-ﬁ)z-cf

1.5.4 Esfor¢os nos Componentes no Modo Buck+Boost

Como foi mostrado através dos equacionamentos nas analises quantitativas nos modos
Buck e Boost, os valores de corrente média e eficaz sdo diferentes de um modo para outro.
Ainda, cada equacionamento somente ¢ valido para um intervalo de angulo especifico que

depende da tensdo de entrada e da tensdo de saida referida ao primario do transformador.
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Desta forma, para saber a corrente média em qualquer componente basta calcular a
corrente através da respectiva equacdo apresentada na analise quantitativa no modo Buck e

somar com a corrente calculada através de sua respectiva equagdo no modo Boost, ou seja:

lxmeditutal = lxmediBuck + lxmed _ Boost (147)
Onde ix,,, ., € a corrente média em um determinado componente, ix,, s € @
corrente média calculada através de sua respectiva equagdo no modo Buck e ix, , ;.. € a

corrente média calculada através de sua respectiva equacdo no modo Boost.

Para saber a corrente eficaz em qualquer componente, se 0 conversor operar nos dois
modos de operagao, basta fazer a soma quadratica dos resultados calculados no modo Buck e

Boost e tirar a raiz quadrada, ou seja:

. _ . 2 . 2
l‘xefitotal - \/lxefiBuck + lxefi Boost ( 1 48)

Onde ix

o o © @ corrente eficaz em um determinado componente, ix, ., € a

corrente eficaz calculada através de sua respectiva equagdo no modo Buck e ix, ,,, € a

corrente eficaz calculada através de sua respectiva equagdo no modo Boost.

Mas, caso a tensdo de saida referida para o primario do transformador for maior do
que a tensdao de pico da entrada o conversor nunca vai operar no modo Buck, somente no

modo Boost. Desta forma, as correntes, tanto média quanto eficaz, somente deverdo ser

. : /4
calculadas conforme os equacionamentos para o modo Boost considerando 6, = —.

1.6 METODOLOGIA PARA PROJETO

A seguir serd apresentado um roteiro para realizar um projeto de um retificador de

corrente isolado, Ponte Completa — Flyback, com alto fator de poténcia.

1.6.1 Especificacdes do Conversor

Deverao ser especificadas as condigdes nominais de operagdo do conversor:
P, - Poténcia de saida (W);

V - Tensdo de saida (V);

AV - Ondula¢do maxima da tensdo de saida (V);

V., -Tensdo de eficaz entrada (V);
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J..qe - Freqiiéncia da rede de alimentagdo (Hz);
/.- Freqiiéncia de comutacdo (Hz);

AiL,,. - Ondulagdo maxima da corrente com relagdo a corrente de pico do indutor

acoplado (A);

1.6.2 Célculo da Relacao de Transformacao (N)

Nao foi desenvolvido um método para calcular o valor da relagdo de transformacao
ideal devido a sua complexidade. Contudo, pelo fato do conversor operar como abaixador e
como elevador, existe uma gama de valores de relacdo de transformagdes possiveis de serem
utilizadas. Um possivel critério que poderia ser utilizado seria utilizar uma relagdo de
transformagdo que resultasse em uma menor perda nas chaves principais por exemplo. Devido
a este trabalho ser um estudo da topologia em si € ndo em uma otimiza¢cdo da mesma nao foi

utilizado critério para a escolha da relagdo de transformagao.

1.6.3 Determinar os Angulos dos Modos de Operagao

Com o valor da relagao de transformacao, da tensdo de saida e da tensao de entrada
deverdo ser calculados através das equacdes (4) e (5) os angulos para saber o intervalo de
operacdo em cada modo. Se a tensdo de saida refletida para o primario do transformador for

maior do que o pico da tensdo de entrada, o angulo 0, ¢ /2, e esse angulo deve ser utilizado

nas equagdes dos esforcos do modo Boost e as equagdes apresentadas no modo Buck devem

ser desprezadas.

1.6.4 Calculo da Indutancia do Indutor Acoplado

Se o conversor operar no modo Buck e no modo Boost a indutancia deve ser calculada
através da equacao (30). Se o conversor operar somente no modo Boost a indutancia deve ser
calculada através da equagdo (96). A partir da maxima ondulacdo de corrente especificada

AiL,,. e com ajuda de uma das equagdes citadas acima calcula-se o valor da indutancia do

indutor.

1.6.5 Célculo da Capacitancia de Saida

Com a maxima ondulagdo de tensdo na saida AV, a freqiiéncia da rede f,,, , da

poténcia e tensdo de saida e com ajuda da equagdo (137) encontra-se o valor da capacitancia
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de saida minima necessaria para atender a especificagdo de maxima ondulagdo da tensdo da

saida.

1.6.6 Calculo do Filtro de Entrada

Através da equacdo (145) calcula-se a capacitancia que ird compor o filtro de entrada,

e através da equacgdo (146) calcula-se a indutancia necessaria.

1.6.7 Célculo do Circuito de Bloqueio CC no Primario do Transformador

Para evitar a circulacao de corrente CC pelo transformador, que causa problema de
saturacdo, ¢ utilizado um circuito de bloqueio da componente CC formado por um capacitor
(Cp) em paralelo com um resistor (R}), conforme Barbi (2001) e Alves (2002). O capacitor
tem a fun¢@o de bloquear a passagem de corrente CC. O resistor tem a fun¢ao de amortecer as
oscilagdes geradas pela interagdo da indutancia de dispersao do transformador com o

capacitor de bloqueio.

Para o calculo do capacitor de bloqueio se utilizam dois critérios. O primeiro critério ¢
a freqliéncia de ressonancia do circuito que ¢ composto pelo capacitor de bloqueio e a
indutancia do indutor acoplado na entrada. Recomenda-se que a freqiiéncia de ressonancia

seja pelo menos 4 vezes menor do que a freqiiéncia de comutagao Barbi (2001).
A equagdo (149) ¢ utilizada para o calculo da capacitancia pelo primeiro método.

4

C =
b 72'2'_]22'LF

(149)

O segundo critério para o calculo do capacitor estd relacionado com a queda de tensdo
provocada pelo capacitor, quanto menor for a capacitancia, maior serd sua impedancia e
conseqiientemente maior sera a queda de tensdo provada pelo capacitor. Recomenda-se uma
queda de tensdo entre 5% e 10% da tensdo de barramento.

A equacao (150) ¢ utilizada para o calculo da capacitancia pelo segundo método.

iL

C, = 150
=AY (150)
Onde:
iLp . :Corrente de pico no primario do transformador;

AV, :Queda de tensdo maxima no capacitor de bloqueio (V).
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I3

O resistor de amortecimento ¢ calculado conforme a corrente que o mesmo deve
limitar em baixas freqiiéncias, no caso de o transformador saturar. Desta forma, a tensao
maxima aplicada a ele ¢ a propria tensdo de pico de entrada e a corrente de limite ¢ a corrente
maxima no primdrio do transformador em condigdes nominais. A resisténcia pode ser

calculada através da equagdo (151):
R =—"*+— (151)

Onde:

D, : Razdo ciclica efetiva maxima.

m

1.6.8 Calculo dos Esforgos nos Componentes

Se o conversor operar nos dois modos de operacdo deve-se calcular os esforgos com as
equacdes apresentadas na andlise quantitativa para o modo Buck e para o modo Boost, onde
as correntes em cada componente devem ser calculadas conforme apresentado nas equagdes
(147) e (148).

Se o conversor operar somente no modo Boost, somente deverdo ser utilizadas as

equagdes apresentadas na andlise quantitativa para o modo Boost, onde 0, deve ser

considerado iguala 7 /2.

1.6.9 Especificagao e Célculo Térmico dos Componentes

Com os valores obtidos no célculo dos esfor¢os nos componentes pode se especificar
os interruptores e os diodos e realizar o célculo térmico dos mesmos, para dimensionar o

dissipador.

1.6.10 Projetar e Especificar os Materiais Magnéticos

A partir dos valores encontrados de indutincia faz-se o projeto fisico dos magnéticos.

1.7 PROJETO DO CONVERSOR

Neste item sera apresentado o projeto de um protdtipo do conversor estudado que sera
implementado para realizacao de testes experimentais. Os célculos foram realizados com base

nos equacionamentos obtidos nesta secao.
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1.7.1 Especificagdes do Projeto

Foram especificadas as seguintes caracteristicas para o conversor:

P =3,5kW

V, =400 V

AV, =1%

V., =311-sen(wt) V
Jrote =60 Hz
f.=75kHz

AiL,.. =20 % da corrente de pico
1.7.2 Caélculo da Relagao de Transformacgao

Como nao foi desenvolvido um método para calcular as relagdes de transformagdes foi

optado por usar relagdes unitarias, ou seja, N = 1.

1.7.3 Determinagdao dos Modos de Operacao

O conversor foi projetado para operar com tensao de saida variavel de 0 a 400 V, desta
forma, o conversor opera nos dois modos de operacao, porém, foi utilizada como tensao de
saida nominal 400 V. Assim, os cédlculos de esforcos nos componentes foram feitos com o
conversor operando somente no modo Boost, e existe um limite da poténcia quando o
conversor operar com uma tensdo de saida menor. A limitacdo de poténcia ¢ feita através de
um limite maximo de corrente, desta forma, mesmo o conversor operando no modo Buck os

valores dos esfor¢os nos componentes ndo ultrapassam os valores de projeto.
O angulo a ser considerado nos calculos ¢:
0,=7/2 (152)

Este valor de angulo deve ser utilizado nas equacdes apresentadas na anélise

quantitativa para o modo Boost e as equagdes do modo Buck devem ser desprezadas.

1.7.4 Caélculos de Projeto

Seguindo a metodologia de projeto, foram utilizadas as formulas apresentadas
anteriormente para o modo Boost para calcular os pardmetros dos componentes, bem como

seus esforcos.

Foi utilizado o software matematico MathCad para realizar os calculos necessarios.
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A Tabela 1 apresenta os valores de projeto calculados.

Tabela 1 — Valores de projeto calculados.

PARAMETROS CALCULADOS VALORES ENCONTRADOS
Indutancia (L¢) 200 uH
Capacitancia de saida (C,) 2,9 mF
Capacitancia do filtro LC de entrada (Cy) 4,263 pF
Indutancia do filtro LC de entrada (L¢) 90,06 uH
Resisténcia do circuito de bloqueio CC do trafo (Rp) 14,74 Q
Capacitancia do circuito de bloqueio CC do trafo (Cyp) 9,52 uF
Corrente média no primario do indutor 1591 A
Corrente eficaz no primario do indutor 18,57 A
Corrente média no secundario do indutor 9,72 A
Corrente eficaz no secundario do indutor 13,19 A
Corrente de pico no primario e secundario do Indutor 4444 A
Corrente eficaz no capacitor de saida 8,97 A
Corrente média nas chaves 7,96 A
Corrente eficaz nas chaves 11,39 A
Tensdo maxima nas chaves 355,56 V
Corrente eficaz no primario e no secundario do
transformador 13,19 A
Corrente média nos diodos D3, D4, Ds € Dg 4,86 A
Corrente eficaz nos diodos D3, D4, D5 € Dg 9,33 A
Tensao reversa maxima nos diodos D3 e Dy 355,56 V
Tensao reversa maxima nos diodos Ds e Dg 548,17V
Corrente média nos diodos retificadores de entrada 7,95 A
Corrente eficaz nos diodos retificadores de entrada 13,13 A

A comparagdo dos valores encontrados na Tabela 1 com os valores obtidos via

simulacao sera apresentada no Capitulo 3.

Com os valores de projeto encontrados, devem-se especificar os componentes a serem
utilizados no prototipo e realizar o calculo térmico dos componentes para a determinacao do

dissipador térmico.

As especificagdes dos componentes e os calculos térmicos sdo apresentados no

(APENDICE A).
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O projeto fisico do indutor acoplado é apresentado no (APENDICE B).
O projeto fisico do transformador é apresentado no (APENDICE C).

A Tabela 2 apresenta os componentes especificados para serem utilizados no

prototipo.
Tabela 2 — Componentes especificados para o prototipo.
COMPONENTES ESPECIFICACOES
Chaves principais S a S4 IGBT’s IRGP5S0B60PD
Diodos de saida D; a D HFA16TB120
Diodos de retificacdo de entrada D;

Ponte retificadora SK50B08

6 x Capacitor eletrolitico 470 pF/400 V, B43501-
A5477-M
Indutor toroidal de P6 de Ferro, L=100 pH, 32
espiras

Capacitor do filtro LC de entrada | Capacitor de polipropileno: 5 uF/400 V - CMRW

Indutor de ferrite, IP6-EE65/91, L=200 pH, 16
espiras, indutancia de dispersao total: 12 uH
Transformador de ferrite, IP6-EE65/91, 160
espiras, indutancia de dispersdo total: 4 pH

aDm

Capacitores de saida C,

Indutor do filtro LC de entrada

Indutor acoplado

Transformador

Resistor do circuito de bloqueio CC
do transformador
Capacitor do circuito de bloqueio 5 capacitores de 2,2 uF/400V em paralelo, MKT
CC do transformador B32594/T1

3 resistores em paralelo de 47 /3 W

1.8 CONCLUSOES

Através do estudo do funcionamento do conversor juntamente com a analise dos
equacionamentos dos esforcos dos componentes foi possivel realizar o projeto de um
prototipo do conversor em questdo. Algumas equacdes para determinar esfor¢os se mostraram
extensas, mas com ajuda de um software de calculo matematico facilmente podem ser
calculados todos os esforgos nos componentes. O protdtipo em questdo foi projetado para uma
tensdo de saida nominal de 400V, desta forma o conversor opera somente no modo Boost,
mas como ja foi comentado anteriormente o conversor pode operar com uma tensdo de saida

menor, assim pode ser verificar o funcionamento do conversor projetado no modo Buck.

As principais formas de onda foram encontradas e apresentadas nesta se¢do, e serdo de
grande utilidade para comparar com a simulagdo numérica do conversor e os resultados

experimentais apresentados adiante.
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2  MODELAGEM E CONTROLE

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd abordada a estratégia de controle utilizada, os modelos referentes a
cada bloco das malhas de tensao e de corrente e o projeto dos controladores digitais baseados

na resposta em freqiiéncia.

O projeto baseado na resposta em freqliéncia ¢ bastante conhecido na literatura
(RAYCIK, 2005; OGATA et al., 1994; CARDOSO, 2006; TOMASELLI, 2001). Através
deste método, pode ser feito uma analogia com o projeto continuo de controladores, desta

maneira se torna um projeto simples e bastante utilizado na literatura.

A estratégia de controle utilizada também € conhecida na literatura (RAYCIK, 2005;
CARDOSO, 2006; BATSCHAUER, 2000), trata-se do controle por valores médios
instantaneos da corrente de entrada, onde a malha de corrente € uma malha interna, € a malha

de tensdo ¢ a malha externa de controle.

A seguir s3o apresentados os passos para realizar o projeto dos controladores.

2.2 VISAO GERAL DO DIAGRAMA DE CONTROLE

Para realizar o controle da corrente no primario do indutor acoplado e da tensdao de
saida € necessario ler esses sinais através de sensores e envid-los para o DSP. Também ¢
necessario obter o formato da tensdo da rede retificada para realizar o controle de corrente. A
Figura 23 apresenta em esquematico do circuito com as leituras das varidveis necessarias para

realizar o controle no DSP.
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Figura 23 — Esquematico da aquisi¢do de dados do conversor.

A estratégia de controle utilizada ¢ a de controle por valores médios instantaneos da
corrente de entrada. O controle visa manter a tensdo de saida constante, em um valor pré-
determinado via tensdo de referéncia, e fazer com que a corrente no indutor acoplado seja do
formato de um seno retificado, que ¢ o formato da tensdo na saida da ponte de diodos. Com
isso, a corrente de entrada (da rede) tem um formato senoidal, como o da tensdo, ¢ em fase

com a rede, fazendo com que o fator de poténcia seja alto.

A Figura 24 apresenta o diagrama de controle no tempo continuo, destacando-se a

malha de corrente, que ¢ interna a malha de tensao.

A saida do controlador de tensdo multiplicada por uma amostra da tensdo da rede
retificada serve de referéncia para o controlador de corrente. Desta forma, o controle de
corrente faz com que a corrente no indutor siga o formato da tensdo da rede retificada. Como
a saida do controlador de tensdo ¢ multiplicada pela amostra da rede retificada, e o resultado ¢
a referéncia para o controlador de corrente, o controlador de tens3o faz com que a amplitude
da corrente seja aumentada ou diminuida de forma a manter a tensdao de saida controlada no
seu valor de referéncia. Um filtro passa-baixas na leitura da corrente ¢ necessario, pois devido
o principio de funcionamento do conversor a corrente no indutor possui uma descontinuidade,

tornando necessario um filtro para obter somente a corrente média em cada ciclo.
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Amostra
> Malha de corrente
Viece retificadal
Vref"' Controlador Controlador | Modulador D( WfL Planta de | /L pr| | Planta de V%
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Tenséo -

Figura 24 — Diagrama do controlador.

A malha de corrente, como pode ser observada na Figura 24, ¢ interna a malha de
tensao, e tem por objetivo fazer com que a corrente no indutor acoplado tenha o formato da
tensdo da rede retificada. O sinal de erro gerado pela subtracdo da corrente de referéncia e a
amostra da corrente de entrada ¢ levado a entrada do controlador de corrente. O controlador
de corrente faz a compensagao do erro e atua no modulador PWM visando eliminar o erro. O
modulador PWM gera um sinal de razao ciclica varidvel de acordo com a variagao do sinal do
controlador de corrente. A variacdo da razao ciclica nas chaves altera imediatamente a
corrente de entrada, visando minimizar o erro entre o sinal amostrado e o sinal de referéncia

de corrente.

A malha de controle de tensdo ¢ uma malha lenta e a malha de corrente ¢ rapida. Desta
forma, como os pélos da malha fechada de corrente possuem uma freqiiéncia bem acima da
freqiiéncia de interesse da malha de tensdo, a dinamica da malha de corrente ndo influencia na
malha de tensdo. Desta forma, toda a malha de corrente pode ser substituida por um ganho

proporcional a malha K; .,, conforme apresentado na Figura 25.

Amostra
Voo retificack Malha de corrente
Vier ¥, Controlador K | Plantade | Vo o
de Tensé&o Leq "1 Tensdo g
Voﬁmed

Sensor de
Tensao <

Figura 25 — Malha de tensdo considerando a malha de corrente como um ganho.

Para a realizagdo do controle digital ¢ preciso amostrar os sinais analogicos e envia-los
para o sistema discreto dentro do DSP. Deste modo, devem ser considerados no diagrama de
blocos do controle os blocos referentes aos amostradores, retentores de ordem zero e o ganho

dos conversores analdgico/digital (A/D).
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Ainda, para a transferéncia da estrutura de controle do modo analoégico para o modo
discreto, ¢ necessaria a utilizacdo de filtro anti-aliasing. O filtro tem o objetivo de limitar o
espectro de freqiiéncia do sinal amostrado para evitar problemas de sub-amostragem e
aliasing, que pode levar a uma interpretagdo equivocada do sinal com base nos dados
amostrados. A freqiiéncia de corte de filtro devera ser pelo menos duas vezes menor que a
freqiiéncia de amostragem, conforme teorema de Nyquist (ASTROM et al., 1996; PRADO,
1989; OGATA et al., 1994). Na malha de corrente foi desprezado o filtro anti-aliasing, pois a
utilizagdo do filtro passa-baixas elimina a necessidade do filtro anti-aliasing uma vez que a
freqliéncia de corte do filtro passa-baixas devera ser menor que a do anti-aliasing. A Figura
26 apresenta a representacdo por diagramas de blocos do controle da malha de corrente

levando em conta as alteracdes citadas acima devido a digitalizagao.

. Ta .
lrefl+< > ) Controlador | ModuladorI K | Plantade | /Ler,
de Corrente PWM Amostrador Retentor |—3 Corrente
Ganho < T%\ < Filtro I Sensor
Conversor A/D Amostrador Passa-Baixas Corrente

Figura 26 — Malha de corrente para controle digital.

A Figura 27 apresenta a representacao da malha de tensao do controle digital.

Vier + Ganho Ta V.
—»Q—b C(:jon_lt_rola(jor — M IGt'aIr}hod —»equivalente malha —DJL» Retentor (w1 P_Il_anta~de 0>
\ e Tensao ultiplicador de corrente Amostrador ensdo
‘ Ganh | T,{’ s
anho Filtro ensor
Conversor A/D Anti-Aliasing Tenséo <
Amostrador

Figura 27 — Malha de tensdo para controle digital.
2.3 DETERMINACAO DOS MODELOS DO SISTEMA

O projeto do controlador ¢ dividido em duas partes fundamentais. A primeira ¢ obter
um modelo matematico que descreva o processo que se deseja controlar, e a segunda parte € o
projeto dos controladores para que a planta atenda os requisitos de projeto. Assim, devem ser

definidas todas os modelos dos blocos da Figura 26 e Figura 27.
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2.3.1 Modelo da Planta de Corrente

O modelo da planta de corrente do conversor deve ser uma fun¢do que relaciona a
corrente do primario do indutor acoplado em fungdo da razao ciclica. Isso por que a corrente
no primario do indutor que deve possuir o formato de uma senoide retificada, e a razdo ciclica

¢ a unica variavel de controle.

Existem dois modelos de planta que devem ser considerados para o conversor, uma
vez que o conversor pode operar nos modos Buck e Boost, ¢ o funcionamento do conversor
muda de um modo para o outro. Para ambos os casos, a modelagem das plantas ¢ baseada no

modelo médio equivalente, conforme Erickson et al. (2001) e Kornetzky et al. (1996).

2.3.1.1 Modelo da Planta de Corrente para o Modo Boost

Como ja apresentado anteriormente, o conversor possui quatro etapas de operacao,
mas como duas etapas sdo semelhantes as outras duas, as analises foram feitas considerando

somente duas etapas de operagao.

Para analise do modelo médio equivalente devem-se analisar as equacdes resultantes

das malhas do conversor em cada etapa.

O circuito equivalente da primeira etapa de operagdo do conversor no modo Boost é

apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Circuito equivalente da primeira etapa para o0 modo Boost.

Fazendo as anélises das malhas, obtem-se:

diLPF — V;n (153)
dt L,

LA (154)

dt R -C
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O circuito equivalente da segunda etapa de operacdo para o modo Boost ¢ apresentado

na Figura 29.

; Lpr

Figura 29 — Circuito equivalente da segunda etapa para o modo Boost.
O circuito da Figura 29 pode ser simplificado utilizando as relagcdes dos fluxos para
bobinas mutuamente acopladas, conforme Irwin (2000), e anélise de malha, como segue:

Para indutores magneticamente acoplados, no caso o indutor acoplado a relagdo

abaixo ¢é valida:

L diL
Y d’dPF +M- ’dSF
diL t d 'Lt (155)
i i
Vg =M —2+ [, -—3
SF dt SF dt
Onde M ¢ a indutancia mutua do acoplamento.
E o coeficiente de acoplamento entre os indutores ¢ dado por:
M
k=—F—m= (156)
Ly - Ly

Se considerarmos que as indutincias estio complemente acopladas, ou seja, sem
dispersdo, entdo k ¢ igual a 1. A relagdo de transformacdo do indutor Flyback ¢ unitéria
Lpr=Lsr.

Como Ly representa a indutancia acoplada podemos escrever que:

M =L, =Ly =Lg (157)

Substituindo a equacao (157) na equacao (155), tem-se:

{VLPF =L, il +L, il (158)

VLg = L il + L, -iL,
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Como a relagdo de transformacao utilizada ¢ igual a 1, entdo sabemos que a corrente
no secundario na segunda etapa ¢ a mesma do primdrio, entdo podemos reescrever a equagao

(158) como segue:

{VLPF =2-L, -iL,, (159)

VLg =2 L, il

Fazendo a andlise das duas malhas do circuito apresentado na Figura 29, tem-se:

=V, +vlL,.+vL,=0
in PF P (160)
—vL¢+VvLy. +V =0
Substituindo a equagdo (159) na equagdo (160), tem-se:
~V, +2- L, iLp. +vL, =0
in F {’F P (161)
—vLo+2-L,-il,.+V =0

Como a relagdo de transformagdo do transformador ¢ unitaira, entdo podemos afirmar

que vLp=vL;, desta forma isolando vLp da primeira malha da equagdo (161), tem-se:
vL, =V, —=2-L, -iL,, (162)
Substituindo a equagdo (162) na segunda malha da equacdo (161), tem-se:

4-L,-iL,. =V,

-, (163

Através da equagdo (163), podemos redesenhar o circuito que representa a segunda

etapa de operagdo como o apresentado na Figura 30, considerando como saida uma fonte de
tensdo CC.

mw

/COT ’oi +
vir ") i ; v
C, R

Figura 30 — Circuito equivalente simplificado de segunda etapa de operagao no modo Boost.

Fazendo a analise das malhas do circuito da Figura 30, tem-se:

diLPF — V;n _Vo (164)
d 4L,
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v, V, il

o o

it R-C, C

o

(165)

As equagdes encontradas para a primeira e segunda etapa podem ser escritas na forma

de variaveis de estado como segue:
Das equagdes (153) e (154), tem-se:
L, O L 0 0 L 1
S el B (IS NI (166)
0 C, |dtV, 0 -1/R, v, 0

Das equagdes (164) e (165), tem-se:

L, O L 0 -1/4 ||iL 1/4
F d | Ly _ | Herr + [Vm] (167)
0 C, |dtV, 1 -1/R, v 0

A matriz C ¢ definida como:
C=[1 0] (168)
Segundo Erickson (2001), o modelo CA médio de pequenos sinais, que ¢ um modelo
aproximado onde s3o desprezados os termos de segunda ordem, pode ser encontrado como
segue:

K._{ﬂf’F}=A-|:ﬂf’F}+B-[ﬁm]+{(Al ~A4) X +(B-B) [V, ]}-d (169)
v ;

o

B

A=D-4+(1-D)-4,;

B=D-B +(1-D)-B,;

X=-4"B-U;

U - Entrada do sistema em regime (V;,);

d - Perturbagao de pequeno sinal (CA) na razao ciclica;

v, - Perturbagdo de pequeno sinal (CA) no vetor de entrada;

il - €V, - Perturbacdo de pequeno sinal (CA) nos estados.

Porém, estas equagdes sdo validas para quando o conversor pode ser representado por

duas etapas equivalentes, e este conversor possui quatro etapas de operagdo. Desta forma, ¢
necessario encontrar a relagcdo das equacdes apresentadas acima que possa ser utilizadas para

0 conversor com quatro etapas de operagao.
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A razdo ciclica efetiva que representa as etapas onde todas as chaves estao fechadas ¢
(2D-1). A razao ciclica efetiva que representa as etapas onde duas chaves estao abertas e duas

fechadas ¢ (2-2D).

Fazendo as manipulagdes matematicas nas equagdes apresentadas por Erickson (2001)

para determinar a equacdo (169) com as novas razdes ciclicas obtem-se:

K.%{ﬂfﬂ=A.{i{PF}+B~[ﬁm]+{(2-AI ~2:4,)-X+(2-B-2-B,)[V,]}-d (170)
v, 1% s

o

B

Onde:
A=2D-1)-A4+(2-2D)-4,;
B=(2D-1)-B,+(2-2D)-B,;

Substituindo as matrizes referentes das equacdes (166) e (167) na equagdo (170), tem-

L. 0 dlil 0 (D-1)/27] |il 3-D-1)/2] ..
| tteE | . PF + '[Vin]+

0 C,|dt| 9 (2-2D) -1/R, P 0

[ ——— \ / [ -

S€:

{0 1/2} 2-R -(D-1) {3/2} .
. + [Vm] -d
2 0 (3-D-1)-V, 0

(D-1)
M
Para encontrar o modelo CA médio de pequenos sinais da planta de corrente, que
relaciona a perturbagdo de pequeno sinal da corrente no indutor com a perturbacdo da razao

ciclica, basta calcular a equagao (172).
y=C-(s-1-A4)"-B (172)
Substituindo as matrizes na equagao (172), tem-se:

MLy () _ s+(3-D+1)/(2-R,-C,)

D(s) L,-(1-D) s> +1/R,-C,)+(1-D)’/L, -C,

(173)

Substituindo Vi, da equacao (173) pela equagao do ganho estatico do conversor, dado

pela equacdo (85), tem-se:

Il (s)_ V,  s+(3-D+D/Q2-R,-C)
D(s) L.-D s°+1/(R,-C)+(1-D)/L,-C,

(174)

A equacao (174) representa o modelo CA médio de pequenos sinais da planta de

corrente no modo Boost desprezando os termos de segunda ordem.
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Um modelo simplificado pode ser obtido diretamente da equacdao (171) onde sao
desprezadas as perturbacdes da tensdo de saida e de entrada e a segunda equagdo, que seria o
modelo utilizado para tensdo. Ou seja, considerando as tensdes de entrada e saida constantes.
Desta forma expandindo a equagdo (171) em termos da variavel de estado referente a corrente

do indutor, tem-se:

dilPF — V;n (;1 (175)
dt L, -(1-D)

Podemos substituir na equagdo (175) o ganho estatico do conversor no modo Boost

dado pela equacao (85), desta forma, tem-se:

dilye _ Vo (176)
dt  D-L,

Fazendo a transformada de Laplace da equagdo (175), tem-se:

Ly(s) 7,
D(s) D-L,-s

(177)

Este ¢ o modelo de corrente simplificado do conversor operando no modo Boost, € o

mesmo ¢ valido para altas freqiiéncias.

A Figura 31 apresenta os diagramas de Bode do modelo completo da planta de
corrente, equacdo (174), e o modelo simplificado, equagdo (177), para uma razdo ciclica de

0,99 ¢ 0,56.
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Diagrama de Bode
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Figura 31 — Modelo completo ¢ modelo aproximado para o modo Boost para uma razao
ciclica de 0,99 ¢ 0,56.

Através da Figura 31 pode-se observar que os graficos do modelo completo e do
modelo simplificado sdo iguais para altas freqiiéncias, o que comprova que o modelo
simplificado ¢ valido para altas frequéncias e pode ser utilizado para o projeto do controlador
de corrente, uma vez que o controlador de corrente devera possuir uma elevada banda

passante.

2.3.1.2 Modelo da Planta de Corrente para o Modo Buck

Para a modelagem da planta de corrente para o modo Buck sera utilizada a mesma

técnica utilizada para o modo Boost.

A corrente no primario do indutor acoplado para o conversor operando no modo Buck
¢ descontinua, e faz-se necessario obter um modelo que relaciona a corrente no primario do

indutor acoplado pela razdo ciclica.

O método do circuito equivalente utilizado para o modo Boost considera a corrente em

todas as etapas de operacdo. Desta forma se for utilizada a mesma técnica para o modo Buck
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o modelo resultante serd da corrente magnetizante pela razao ciclica, assim, ¢ necessario

relacionar a corrente de magnetizagdo pela corrente do primario do indutor acoplado.

O circuito equivalente da primeira etapa do conversor operando no modo Buck ¢

apresentado na Figura 32.

L pr=il v Lpr

Figura 32 — Circuito equivalente da primeira etapa para o modo Buck.

Através das analises das malhas tem-se:

dlLM — Vin _Vo (178)
L
av, _iL, 7V, (179)
i C R-C

Onde:
iL,, ¢ a corrente magnetizante do indutor acoplado.

O circuito equivalente da segunda etapa do conversor operando do modo Buck ¢

apresentado na Figura 33.

Le
YT

—
ILsF=ILy ,-Col /oj/ +

— v,

Figura 33 — Circuito equivalente da segunda etapa para o modo Buck.

Através das analises de malhas tem-se:

dily Vo (180)
dt L,
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dVo :lLM _ Vo (181)
d C, R-C

o

Das equagdes das malhas da primeira e da segunda etapa no modo Buck podemos

escrever em termos das varidveis de estado como segue:
Das equagdes (178) e (179), tem-se:
L. O il 0 -1 L 1
F Ay | L, 7] (182)
0 C | dtV, 1 =l/R, ||V, 0

Das equagdes (180) e (181), tem-se:

L 0 L 0 -1 L 0

F i Mo | _ | Hom n [Vm] (183)
0 C, |adt|V, 1 —1/R, ||V, | |0
[ ——— [ — ——
K A2 B2

A razdo ciclica efetiva que representa as etapas onde duas chaves estdo fechadas ¢
(2D). A razao ciclica efetiva que representa as etapas onde todas as chaves estdo abertas ¢ (1 -
2D).

Fazendo as manipulagdes matematicas nas equagdes apresentadas por Erickson (2001)
para determinar a equacao (169) com as novas razdes ciclicas obtem-se:
K i{"ﬂ = A-{i{M:I+B-[\3m]+{(2-A] —2-4,)- X +(2-B, —2-32)-[1/1.”]}-62 (184)

dt v, v

o

B

Onde:

A=2D-A4 +(1-2D)- 4, ;
B=2D-B +(1-2D)-B,

Substituindo os valores das matrizes na equagdo (184), tem-se:

Kﬁ{iﬂ{o -1 Hz‘lM}{z'D][ﬁmh{[z}.[Vm]}cfr (185)
di[ %, | |1 VR |3, ] |0 0

O modelo CA médio de pequenos sinais, que relaciona a perturbagdo de pequeno sinal
da corrente magenetizante do indutor com a perturbagdo da razao ciclica, pode ser calculado

através da equacao (172).

Substituindo as matrizes na equagao (172), tem-se:

:iLM(s):z_V_ s/L,+1/(L, R -C,)
D(s) " s +s/R,-C)+1/(L,-C,)

(186)
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Substituindo Vi, da equacao (186) pela equagao do ganho estatico do conversor, dado
pela equagdo (7), tem-se:

IL,(s) _V, s/L.+1/L,R,-C)

X =—
BMCk(S) D(s) D S2+S/(R0'CO)+1/(LF'C0)

(187)

A equacdo (187) representa o0 modelo CA médio de pequenos sinais, que relaciona a
corrente de magnetizacdo do indutor acoplado pela razao ciclica, no modo Buck. Como as
matrizes A; € A, sdo iguais o modelo do Buck obtido através da equacdo (187) € linear e,

portanto ¢ valido para grandes sinais.

Um modelo simplificado pode ser obtido diretamente da equacdo (185) onde sdo
desprezadas as perturbagdes da tensdo de entrada e saida e a segunda equacdo, que seria o
modelo utilizado para tensdo. Ou seja, considerando as tensdes de entrada e saida constantes.
Desta forma, expandindo a equagdao (185) em termos da variavel de estado referente a

corrente do indutor, tem-se:

dily _2V, ; (188)
L,

Fazendo Laplace da equacdo (188), tem-se:

L) _27,
D(s) s-L,

(189)
Substituindo o ganho estatico do conversor no modo Buck, equa¢do (7), na equacao
(189), tem-se:

iLM () __n
D(s) D-L,-s

(190)

A equagdo (190) representa o modelo da corrente magnetizante simplificado do

conversor operando no modo Buck, ¢ o mesmo ¢ valido para altas freqiiéncias.

Segundo Erickson (2001) a equacdo que relaciona a corrente magnetizante com a

corrrente do primdario do indutor acoplado é:
iL,.(t)=2-D-iL,, () (191)
Aplicando uma perturbagdo nas varidveis da equagao (191), temos:
iL,.(t) = 2-(D+cz’(t))-(]LM +il, (1)) (192)
Onde: /L), € a corrente média de magnetizacao para a razao ciclica em questao.

Expandindo a equagdo (192), temos:
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iL,(1)=2-D-IL, +2-D-il,, (t)+2-d(t)-IL,, +2-d(t)-il,,(t) (193)
Termo DC Termo de 2* Ordem

Desprezando os termos DC e de 2* ordem da equacdo (193) e aplicando a

transformada de Laplace, temos:
IL,.(s)=2-D-IL, (s)+2-D(s)-IL,, (194)
Substituindo fLM (s) da equacdo (187) na equagdo (194), temos:

IL,.(s)=2-D-X, . (s)-D(s)+2-D(s)-IL,, (195)

uck

Manipulando a equagao (195), temos:

IL,.(s)

=2-D-X, (s)+2-IL 196
D(S) Buck( ) 'M ( )

Substituindo X, , (s) da equagdo (187) na equacdo (196), temos:

Lo (s) 2V, -[s/ Ly +1/(L, -R,-C)]+2-IL,, -[s* +s/(R, -C,)+1/(L, -C,)]

~ > (197)
D(s) s+s/(R,-C)+1/(L,-C)
A corrente média na megnetizante ¢ dada por:
v,
IL,, :D-Ro (198)
Substituindo a equacao (198) na equacao (197), temos:
IL,.(s) Vo 5°C,R'+R,+Ds’ LR -C,+Ds: L +DR, (199)
D(s) R s*-L.-R,-C +s-L,+R,

A equagdo (199) representa o0 modelo CA médio de pequenos sinais da planta de
corrente, que relaciona a corrente do primario do indutor acoplado pela razao ciclica, no modo

Buck desprezando os termos de segunda ordem.

A equacao simplificada pode ser obtida substituindo as equagdes (190) e (198) na

equacgao (196), desta forma, temos:

A s+ K,
ILPF(S):2'I/0'D' D-L,
S

D(s) R

(200)

o

A equagdo (200) representa o modelo simplificado da corrente no primario do indutor
acoplado pela razdo ciclica do conversor operando no modo Buck, e o0 mesmo ¢ valido para

altas freqiliéncias.
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A Figura 34 apresenta os diagramas de Bode do modelo completo da planta de
corrente, equagao (199), e o modelo simplificado, equagao (200), para uma razao ciclica de

0,4¢0,15.

Diagrama de Bode
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Figura 34 — Modelo completo e modelo aproximado para o modo Buck para uma
razdo ciclicade 0,4 ¢ 0,15.
Através da Figura 34 pode-se observar que os graficos do modelo completo e do
modelo simplificado sdo iguais para altas freqiiéncias, o que comprova que o modelo
simplificado ¢ valido e pode ser utilizado para o projeto do controlador de corrente, uma vez

que o controlador de corrente devera possuir uma elevada banda passante.

2.3.2 Modelo da Planta de Tensao

A malha de tensdo ¢ a mesma para ambos os modos de operagdo do conversor, uma
vez que a tensdo de saida depende da energia que ¢ transferida para a saida, e

independentemente do modo de operagdo o balango de poténcia entre entrada e saida ¢ valido.

Observando a Figura 24, para andlise da malha de tensdo, deve ser encontrada a
relacdo entre a tensdo de saida com a corrente no primario do indutor acoplado. O modelo
pode ser feito em fungdo da corrente média, eficaz ou de pico da corrente do primario do

indutor acoplado, desde que se considere o valor adequado no modelo do multiplicador.
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A Figura 35 apresenta a malha equivalente de saida do conversor. O circuito ¢
substituido por uma fonte de corrente que representa a corrente média que entra no par RC de

saida, que chamaremos de izc.

/'Ci / O\L 4

C@ Irc Co=—= R, <V,

Figura 35 — Malha equivalente de saida do conversor.

Analisando a malha da Figura 35, fazendo a andlise nodal de correntes, onde a fonte

de corrente ¢ a soma da corrente do capacitor mais a corrente na carga, tem-se:
b (1) = iC, (1)) + 1, (1) (201)
Substituindo as correntes na equagdo (201), tem-se:

dv,
dt

i (t)=C, (r)+;—0<r> (202)

Aplicando a transformada de Laplace na equagao (202), tem-se:

Lee($)=V,(5)-(s-C, +Ri) (203)

o

Manipulando a equagdo (203), tem-se:

I,o(s) s-R-C +1

A partir da funcdo da equacdo (204), basta encontrar a relagdo entre irc € iLpr €

substituir na equagdo para o modelo da planta de tensdo.
Fazendo a andlise do balango de poténcia entre a entrada e a saida, podemos escrever:

P=P 7 (205)

Reescrevendo a equacao (205), tem-se:
2

v,
R = ]rede_ef : V;n_ef ’ 77

(206)

o
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Onde I;eqe of € a componente fundamental da corrente eficaz de entrada, pois € a tnica
responsavel pelo fornecimento da poténcia ativa de entrada, considerando fator de poténcia
unitario.

Ou ainda, a equagdo (206) pode ser reescrita como:

LV, =1 o Vie oo (207)

o o

A relacdo entre a corrente eficaz de entrada e a corrente média no indutor acoplado é:

”'iLPF med
Lrete o SN (208)

A relagdo entre a tensdo eficaz de entrada e a tensdo de pico de entrada ¢ dada por:

I/in ico
14 _» (209)

in_ef = \/5

Como o modelo ¢ feito em termos dos valores médios da corrente na saida entdo a

corrente de carga /, ¢ a propria corrente igc, Uma vez que a corrente média no capacitor ¢ zero.

Substituindo as equagdes (208) e (209) e I, por igc na equacao (207), tem-se a relacio

entre a corrente igc € iLpr , conforme a equacao (210).

Ly oV,

i 210
= (210)
v, i . i
Mas — = ma , entdo substituindo na equa¢ao (210), tem-se:
:zLPF-ﬂ-ma-n @11)

lre 4
Agora substituindo a equacdo (211) na equagdo (204), tem-se:

VO(S) =7T'ma'77_ Ro (212)
il (s) 4 s-R -C +1

Este ¢ o modelo de tensdo do conversor que representa a tensdo de saida em funcgao da

corrente média no primario do indutor acoplado.

2.3.3 Modelo do Modulador PWM

A funcdo de transferéncia do modulador PWM ¢ obtida utilizando as mesmas
consideragdes apresentadas por Barbi (2001). A portadora utilizada € uma onda tipo dente de

serra com valor minimo nulo e valor maximo igual a V. A razio ciclica ¢ definida como o
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tempo em que a tensdo de controle vCont ¢ maior do que o valor da portadora, (conforme

Figura 36), e conforme a equagao:

T
poli_ vCont 213)
.
/
VT
vCont |
N | 4
T, l
N
Ts |

Figura 36 — Sinal de controle e portadora dente de serra.

Manipulando a equagdo (213), obtém-se a fun¢do de transferéncia que relaciona a

razdo ciclica D(s) e a tens@o de comparacdo vCont(s) , como mostra a equagdo (214):

D(s) _ 1

vCont(s) - v, @14)

A forma de onda considerada para o projeto ¢ uma portadora dente de serra crescente

com valor minimo nulo e com valor maximo igual a V, e ¢ gerada discretamente a partir do

DSP a uma taxa igual a freqiiéncia de clock ( f, =1/T, ), como mostra a Figura 37.
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3-f-mo e ‘
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1-p------- ‘ i i
| | 1 t
t
TCK

Figura 37 — Geragdo da onda dente de serra.
2.3.4 Modelo do Filtro Anti-Aliasing

O filtro anti-aliasing ¢ inserido no projeto de modo a atenuar as componentes de
freqiiéncia superior a metade da freqiiéncia de amostragem, para evitar interpretacdes
erroneas dos dados amostrados devidos ao efeito de sub-amostragem. De um modo mais
genérico, o filtro anti-aliasing ¢ um filtro passa baixas analdgico que limita o espectro de
freqiiéncia do sinal amostrado com uma fungao de transferéncia semelhante a apresentada na
equagdo (215):

@,
Vout(s) o
Vin(s) -

p (215)
s+
2

Onde w, ¢ a freqiiéncia de amostragem em radianos por segundo.

Serda utilizado como filtro anti-aliasing o filtro analdgico de primeira ordem

apresentado na Figura 38.
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CTFaa.’
[
A
RFaal
RFaaQ
s uny
= ——————&—— l-‘FH(ng
vFadain © +

Figura 38 — Filtro anti-aliasing considerado.

Considerando o filtro anti-aliasing apresentado, pode-se obter a fungdo de

transferéncia apresentada na equacao (216):

VFaaout (S) — RFaal . 1 (216)
VFaain (S) RFaa2 S CFaal ’ RFaal + 1
Se R, =R, entdo:
1
F ‘R
Gpaa (S) — V. aaout (S) — 1 — CFaal Faal (217)
VFaain (S) S CFaal ’ RFaal + 1 S+ ;
CFaal ’ RFaal
Igualando-se as equagdes (215) e (217), chega-se a:
1
a=— 218
fe —C R (218)

Faal " *“Faal

2.3.5 Modelo do Filtro Passa-Baixas

O filtro passa-baixas ¢ utilizado para filtrar a corrente medida no primario do indutor

Flyback, e trata-se de um circuito do tipo RC simples, conforme apresentado na Figura 39.

Rpg

+ ANV ® +

Vin_PB -Cpp Vo PB

Figura 39 — Filtro passa baixas de corrente.
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A fungdo de transferéncia do filtro passa baixas ¢ dada por:

1

R
H,,(s)= rsCrp

1
S+

(219)

psCrp

2.3.6 Modelo do Conversor A/D

O DSP, em geral, possui conversores A/D que permitem a digitalizacao de sinais

analdgicos compreendidos no intervalo de tensdes de OV até uma tensdo maxima V,, . Dentro

deste intervalo o DSP digitaliza o sinal e lhe confere um valor dentre um dos 2" valores

possiveis, onde n é o nimeros de bits do conversor A/D do DSP.

Como o pré-condicionamento do sinal analogico ¢ feito de modo a ter uma excursdo
total de sinal, similar a excursio maxima possivel na entrada do conversor A/D ¢ a

quantizagdo dos sinais amostrados ¢ feita linearmente, pode-se afirmar que:

vAD,,, =vAD,,, ;— (220)

HI

Logo, o ganho do conversor A/D pode ser definido como:

vAD 2"
K, =——DIG _ = 221
P VAD v 221)

ANA HI

2.3.7 Modelo do Sensor de Corrente

O sensor utilizado deve fornecer uma tensao de saida unipolar, pois o DSP ¢é capaz de
digitalizar as tensdes entre OV até uma valor maximo. Como se pretende utilizar o DSP
TMS320FL2812, a tensdo de conversdo esta limitada ao intervalo de 0 a 3,0V. Para se obter
um pré-condicionamento do sinal de corrente compativel com esta faixa tensao, foi utilizado o

sensor de efeito hall LA-100P (da fabricante LEM).
O ganho do sensor de corrente pode ser definido como sendo:

K = Vou (222)
]N

Onde /,, ¢ a corrente a ser medida.
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2.3.8 Modelo do Sensor de Tensao

Com o objetivo de isolar o sistema de poténcia do sistema de controle, o sensor de
tensdo utilizado para amostrar a tensao de saida do conversor devera ser isolado, no caso sera
utilizado um transdutor de efeito hall modelo LV-20P da fabricante LEM. O ganho do
transdutor de tensdo pode ser definido através da escolha adequada dos resistores R1 e Rm

apresentados na Figura 40.

Vo

+HT + Ve
IS Rm
LV20-P M oV
-HT - Ve

Figura 40 — Modelo do sensor de tensdo.

A tensdo de saida transdutor pode ser calculada através da equagdo (223).

2,5-Rm
V., =Vo-—— 223
Rm Rl ( )
E o ganho do sensor de tensao ¢ definido como:
K, =Y _ 25 Rm (224)
Vo RI1

2.3.9 Modelo do Multiplicador

O sinal de referéncia para o controlador de corrente ¢ obtido a partir da multiplicagdo

do sinal de controle proveniente do controlador de tensdo (v,

controle

) por um sinal que tenha o

formato da rede retificada (seno retificado), que ¢ denominado vin O sinal vin, . pode

amost *

ser obtido internamente no DSP através do uso de tabelas, e com uma detec¢do da passagem
por zero da tensdo da rede juntamente com um PLL para fazer o sincronismo, ou pode ser
amostrada uma tensdo da rede e levado ao DSP que por sua vez faz uma conversdo A/D e
conversao deste sinal em um formato retificado. A opgao escolhida para a obtengdo do sinal
vin ¢ a segunda opg¢do apresentada acima, onde serd retirada uma amostra da tensao da

amost
rede e levada ao DSP para fazer as devidas conversdes. A Figura 41 apresenta um

esquematico do multiplicador.
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Vi Namost \I/

K ad
Vcontrole \A | ref  \
O—">

Figura 41 — Esquema do multiplicador.

Com base na Figura 41 o modelo do multiplicador pode ser descrito como:

i
. ref .
KM - = VIR o6 KAD
vcontmle

(225)

O sinal vin ¢ um sinal do tipo seno e que varia no tempo, € como o modelo da

amost

planta de tensdo ¢ em funcdo da corrente média no indutor, entdo o ganho do multiplicador

deve ser em fun¢ao do valor médio do sinal vin

amost *

2.3.10 Modelo do Retentor

A defini¢do da equacdo do amostrador-retentor ¢ apresentada por Ogata (1994) e
Astrom (1996). A equagdo que representa o amostrador-retentor esta apresentada na equagao

(226).

1—e ™

Grroa(s) = (226)

Onde T, ¢ o periodo de amostragem do sinal.

24 METODOLOGIA PARA PROJETO DOS CONTROLADORES

Os procedimentos para o projeto dos controladores baseado na resposta em freqiiéncia
sao descritos da seguinte forma na literatura (BARBI, 2001; TOMASELLI, 2001; OGATA et
al., 1997):

e  Definir o periodo de amostragem 7 ;

a

e  Obter a funcdo de transferéncia da planta em questdo em Z, a partir da discretizagao

do sistema;

e Transformar a funcdo de transferéncia em Z para w, onde w serd uma variavel

complexa do tipo w= u+ jv;
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e  Projetar os controladores através dos graficos de Bode, de modo semelhante ao

processo utilizado no plano S;

e  Com o controlador projetado, fazer a transformada bilinear inversa e retornar ao plano
Z,
e  Transformar do plano Z para o dominio do tempo utilizando a técnica de fracdes

parciais ou expansao em série de poténcias para obter a equagdo a diferengas;
e  Definir e implementar o algoritmo de controle.

Os requisitos para projeto dos controladores sdo os mesmos utilizados para sistemas

continuos propostos por Barbi (2001) e Tomaselli (2001):
1. A margem de fase deve estar entre 30° e 90°;

2. Conforme Barbi (2001), a inclinagdo na curva de ganho para o sistema em lago aberto

na freqiiéncia de cruzamento por zero deve ser -20dB/década;
3. Erro estatico nulo;

4. A freqiiéncia de cruzamento da curva do ganho com o eixo de 0 dB, para o sistema em
lago aberto deve ser no minimo quatro vezes menor do que a freqiiéncia de chaveamento;

J.

s @
X —> , <—

f.<

Estes requisitos serdo utilizados para realizar o projeto dos controladores digitais do

conversor.

2.5 PROJETO DOS CONTROLADORES DIGITAIS

De posse das fungdes de transferéncia dos blocos que compdem o sistema, pode-se

adotar os procedimentos apresentados no item 2.4 para o projeto do controlador.

Ao se iniciar o projeto de um sistema de controle discreto, costuma-se listar as
especificagdes segundo as quais o projeto sera desenvolvido, bastante semelhante as de
sistemas continuos de controle. Embora os controladores sejam especificados para controlar
diferentes tipos de instalagdes, as orientagcdes gerais de como proceder com o projeto sdo as

mesmas.
Ogata (1997) aborda como realizar o projeto em freqiiéncia para sistemas continuos,

que servira de referéncia para tracar paralelos entre o tempo discreto e analdgico e para as

nomenclaturas utilizadas.
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2.5.1 Projeto do Controlador de Corrente

Para realizar o controle de corrente utilizou-se o modelo da planta de corrente para o
modo Boost dada pela equagdo (177), pois, em comparagdo com o modelo encontrado para o
modo Buck, ¢ o que tem maior ganho em baixas freqiiéncias. Desta forma o controlador
encontrado ird ter um ganho tal que a FTMA possua uma banda méxima como sendo a
propria banda estipulada e ndo ultrapassando este valor. Se o conversor operar no modo Buck
a banda sera ainda menor do que a banda estipulada, assim, ndo provocando maiores

problemas.

Como pode-se observar no modelo da planta de corrente da equagdo (177) a fungdo
depende da razdo ciclica que varia no tempo conforme a equagdo (86). Desta forma ¢
necessario escolher um ponto de operagdo do conversor, uma vez que a planta depende do
ponto de operagdo. O ponto de operagdo escolhido para projeto ¢ onde existe 0 maior ganho
em baixas freqiiéncias, ou seja, quando a tensdo de entrada estd em seu valor mdximo e por
sua vez a razao ciclica estd com seu minimo valor. Sendo assim a FTMA ir4 possuir uma

banda menor ou no maximo igual a banda estipulada para projeto.

O valor minimo da razdo ciclica pode ser encontrado substituindo o angulo que
corresponde ao valor maximo da tensdo de entrada que ¢ wt =7 /2 rad /s, e a tensdo nominal

de saida. Substituindo os valores na equagao (86), tem-se:
D _. =0,5626 (227)

Substituindo a razdo ciclica minima dada pela equagdo (227) na equagdo (177), tem-

se:
eV, (228)
d Dmin ' LF "S
A equacgdo (228) representa a planta de corrente a ser utilizada para o projeto do
controlador.

Substituindo as devidas funcdes de transferéncia dos blocos que compdem a malha de

corrente, entdo, a malha de controle de corrente pode ser apresentada como na Figura 42.
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Controlador Modulador Amostrador Planta
De corrente PWM Ta e retentor de corrente
e ¥ H) fo — fe S pllze” v, |iLery
i v, Amostrado 5 D -L.-s
Ta
1/R,,C
KAD PEPE | g K
Amostrador 1/R,pCrp +5 i
Ganho do Filtro Ganho do sensor
Conversor A/D passa-baixas de corrente

Figura 42 — Malha de controle de corrente.

A fungdo do controlador de corrente H,(z) ¢ a fungdo que se deseja projetar.

Uma simplificagdo que pode ser feita ¢ a jun¢do dos blocos do modulador PWM e da

planta de corrente do conversor dando origem a uma funcdo G, ,(s) apresentada na equagdo

(229).

G, ()= er® ___ V (229)
- V;_REF(S) Dy Lp-Vy-s

Seguindo o mesmo principio podem-se unir os dois blocos referentes ao ganho do
sensor de corrente e o ganho do conversor A/D.

A Figura 43 apresenta a malha de controle de corrente com as simplificagdes descritas.

T Gi_l (s)
. a 3
lrer ¥ K 1—e % v ILpe(S,
> . L - L — >
N Hl (Z) Amostrador s DyinLe V75
Ta
1/RPBCVPB < K K ‘
AD

Amostrador 1/ RppCpy +s '

Figura 43 — Malha de controle de corrente simplificada.

Conforme o procedimento para o controle digital necessita-se realizar a conversdo das

fungdes de transferéncia do dominio continuo S para o dominio discreto Z. Neste caso, pode-

se definir G,(z) da seguinte maneira:

_ o .
G(=z][1Z . %, | L Res Cry (230)
s D L. V.-s)\1/Rpy -Cpy+s

Rearranjando os termos da equacdo (230), tem-se:
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GI-(Z)ZL (1_ STH)'(LZJ 1/RPB 'CPB (231)
D_. L.V, s /R,y -Cpop+s
Fazendo a transformada Z, obtém-se:
1 T
{1 _ eRPB'CPB ] .z
G() =t (=) L . @32)
Dmin'LF‘VT (Z_l) 1 '(Z—l)'(Z—eRPB‘CPB.Tu)
RPB 'CPB
Simplificando a equacao (232), tem-se:
1 T
(1 _ eRPB'CPB ]
T
G()=—meJ Tu _ / (233)
Dmin 'LF 'VT (Z_l) 1 '(Z_eRPB'CPB-Ta)
RPB 'CPB

Para possibilitar o uso de projetos de controladores a partir da resposta em freqiiéncia

deve-se fazer a conversdo da fungdo de transferéncia G,(z) do plano Z para o plano w, dando

origem a G,(w) através da transformada bilinear, onde:

I+<%w
z=—2 (234)
T
I-——“*w
2
K, -w+K, - w+K
Gwy=—to KWK wrk, (235)
D . -L.-V, K, - w+K;-w
Onde:
K]:_];z_B'];2+2'RPB'CPB'];_2.RPB'CPB.B'T;1 (236)
K,=4-B-T.—4-R,,-C,, +4-R,.-C,,-B (237)
K,=4-4-B (238)
K,=2-T +2-B-T, (239)
B
B=e (240)

Pode-se redefinir a malha de controle de corrente para o plano w, conforme mostrada
na Figura 44, onde o controlador de corrente ¢ substituido pela funcdo de transferéncia

H.(w).
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Controlador de Planta de
corrente corrente
ILpe(W,
H,(w) |—{ G0 %
K i K ap [
Realimentagdo

Figura 44 — Malha de controle de corrente no plano w.
Seguindo o roteiro de projeto, deve-se obter a funcao de transferéncia de malha aberta
do controlador de corrente (FTMA)), a qual ¢ apresentada abaixo:
FTMA =H.(w)-G(w)-K,-K ,, (241)
Para continuar o projeto do controlador a partir deste ponto ¢ necessario atribuir

valores numéricos as grandezas que compdem a FTMA;. A Tabela 3 apresenta as

especificagdes para o projeto do conversor.

Tabela 3 — Dados de Projeto para o controlador de corrente.

f, =75kHz Freqiiéncia de amostragem
f. =T75kHz Freqiiéncia de chaveamento
Vo =400V Tensdo de saida
V,=311 Tensdo de pico da entrada
D_. =0,5626 Razio ciclica minima para o modo Boost
K, =0,1 Ganho do sensor de corrente
212
ap = 3’_0 Ganho do conversor A/D
L, =200uH Indutancia mutua do indutor acoplado;
S, =150MHz Freqiiéncia de clock do DSP
- Su 2000 Valor de pico da onda dente de serra do
" modulador PWM
f.=17,5kHz Freqiiéncia de cruzamento desejada para a
FTMA;

Substituindo os valores numéricos nas equagdes acima, obtém-se a funcdo de

transferéncia de malha aberta:

—0,20357-w* —11,08956843-10" - w+21,214708-10°
w? +8,74174418-10" - W

FTMA = H (w)- (242)
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Através de uma analise de desempenho do sistema através de sua funcdo de
transferéncia em laco aberto sem o controlador, pode-se tirar algumas conclusdes que serao

uteis para o projeto do controlador:

Da func¢do de transferéncia em malha aberta FTMA; considerando o controlador

proporcional com ganho unitario pode-se concluir que o sistema ¢ de fase ndo minima, com

zeros em @, =-6,9475-10" krad/s e @, =1,5-10% krad/s, possui um polo na origem

w,,, =0rad/s e outro em w,,, =—87,4174 krad/s . Porém, a freqiiéncia de cruzamento onde o

ganho ¢ 0dB estd em torno de 4,3 kHz, abaixo do esperado para a banda passante do
conversor. A freqiiéncia de cruzamento escolhida ¢ uma década menor do que a freqiiéncia de

chaveamento, ou seja, em 7,5kHz.

Pelo fato da planta possuir um pdlo na origem, o erro estatico do sistema deveria ser
nulo, porém, como foi descrito anteriormente, a fung¢ao de transferéncia da malha de corrente
do conversor ¢ simplificada conforme Lee (1992), conforme apresentada em 2.3.1.1. O erro
estatico nulo é conseguido com a colocagdo de um pdlo do controlador na origem. Com a
inclusao deste polo, a FTMA; (assintoticamente falando) passa a ter uma taxa de
decrescimento de -40dB/dec, desde uma freqiiéncia de 0 Hz até uma freqiiéncia superior a
freqiiéncia de cruzamento por 0 dB. Desta forma, para seguir a metodologia do projeto do
controlador de corrente, onde na freqiiéncia de cruzamento o ganho da planta deve ter um
decrescimento de -20 dB/déc, se faz necessario do uso de um zero em algum ponto antes da
freqiiéncia de cruzamento. E comum a colocagio do zero uma década abaixo da freqiiéncia de
cruzamento, conforme Batschauer et al. (2000), assim, a freqiiéncia do zero devera ser

.., =4,712 krad/s ou f,, =750 Hz.

Além disso, pode-se incluir um pélo acima da freqiiéncia de cruzamento aumentando a
taxa de decrescimento do mddulo da FTMA; para freqiiéncias maiores perto da freqiiéncia de
chaveamento, atenuando o efeito de ganho de amostragem, e aumentando a imunidade a
ruidos, conforme Lee et al. (1992). Porém, como a amostragem de corrente ¢ feita através de
um filtro passa-baixas com freqiiéncia de corte de aproximadamente 16 kHz, entdo esse polo

adicional no controlador de corrente nao sera necessario.
O controlador de corrente ¢ um controlador do tipo PI e pode ser definido como:

H,(w) = K, - 2t %) (243)
w

Onde:
K, ¢ o ganho proporcional do controlador;
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@, =4,712 krad/s ¢ a freqiiéncia do zero do controlador;

Para determinar o valor de &, , inicialmente utiliza-se K,, =1. Substituindo /,(w) na

equagdo (242), determina-se o valor do médulo da FTMA; na freqiiéncia de cruzamento de

projeto, que ¢ aproximadamente 13,6dB. Desta maneira, o ganho K, deve ser projetado de

modo que o controlador apresente um ganho de -6,97dB na freqii€ncia de cruzamento, assim:

~13,6 =20-log(K ;) (244)
-13.6

K, =10 @ (245)

K, =0,2089296 (246)

Logo, o controlador de corrente ¢ descrito como:

0,20893-w+984,5576

H,(w)= (247)

A Figura 45 apresenta os diagramas de bode da fun¢do de transferéncia de malha
aberta considerando o controlador unitdrio, considerando o controlador projetado e somente o

controlador projetado.
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Figura 45 — Influéncia do controlador na malha de corrente.
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A resposta final da funcdo de transferéncia de malha aberta de corrente (FTMA))
apresenta freqiiéncia de cruzamento de 7,5kHz e margem de fase de 42,4°, estando de acordo

com o valor desejado para projeto.

De posse do controlador H,(w) calculado na equagdo (247), determina-se H,(z)

utilizando-se da relagdo apresentada na equacao (248):

w200 (248)
T, z+1
Entdo:
H(z)= 0,21549.2-0,20237 (249)

z—1
Pode-se representar a fungdo de transferéncia do controlador H,(z) em funcdo dos

seus parametros de entrada e saida, conforme Figura 46.

Ei(z) Ci(z)

Hi(z)

Figura 46 — Representacdo do bloco do controlador de corrente.

A partir da Figura 46 pode-se reescrever a equagdo (249) desta forma:

_C(2) _0,21549-2-0,20237

H(z) £() — (250)
A equacgdo (250) pode ser escrita conforme a equagdo (251):
C(2)-(1-z")=E,(2)-(0,21549-0,20237-z ") (251)
Transformando a equagdo (251) em uma equagdo de diferengas, obtém-se:
¢, (k)=0,21549-¢,(k)—0,20237 -¢,(k —1)+c,(k—1) (252)

A equagdo (252) ¢ a equacao que determina a acdo de controle digital, baseada nas
informacodes do erro atual e anteriores e dos esfor¢os de controle anteriores. Esta equagdo sera

utilizada para implementag¢ao do controle no programa do DSP.

2.5.2 Projeto do Controlador de Tensdo

Os pré-requisitos que regem o projeto do controlador de tensdo sdo os mesmos do
projeto do controlador de corrente, exceto a banda passante do sistema que deve ser mais

lenta.
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A Figura 27 pode ser redesenhada apresentando as fungdes de transferéncia dos blocos
envolvidos no controle, exceto a fungdo de transferéncia do controlador de tensdo, o qual ¢ o

objetivo da andlise. A Figura 47 apresenta a malha de controle de tensao.

O ganho equivalente da malha de corrente pode ser aproximado pelo ganho
apresentado na Figura 47, pois, o ganho em baixas freqiiéncias ¢ elevado e desta forma a
fun¢do de transferéncia de malha fechada de corrente ¢ aproximadamente a prorpia

realimenta¢do da malha de corrente.

Controlador de  Ganho do Ganho equivalente da Amostradore ~ Planta de
tensdo  multiplicador Malha de corrente retentor tensdo
Vier + 1 Ta 1-e™% Vis) | V.
rel i ) —-e 0 0
Wiing KM g K, K Amostrador ¢ g iL,.(s)
- i PF
K 2 2 D R P
AD _V |~ Amostrador s+1.12 |4
Filtro anti-aliasin Ganho do sensor
Ganho do conversor g de tensdo

Figura 47 — Malha de controle de tensao.

A funcido de transferéncia da planta de tensdo ¢ apresentada na equagdo (212).

Pode-se considerar que a amostragem das grandezas envolvidas no controle de tensao
¢ a mesma utilizada no controle de corrente, deste modo o filtro anti-aliasing utilizado
também podera ter os mesmos valores de freqiiéncia de corte. Como a freqiiéncia de corte do
filtro ¢ muito mais alta que a banda passante do controlador, seu efeito sobre a malha de

controle pode ser desprezado.

Outra simplificacdo que pode ser feita € a jungdo de alguns blocos analdgicos de modo
a simplificar a anélise sobre a estrutura. Desta forma, a Figura 47 pode ser simplificada dando

origem a Figura 48.

Controlador de Amostrador e G, (s)
tenséo T retentor 7
Vier + < 1—¢% 7-ma-n-K C V.
H z > L M8y o 9
S v(2) Amostrador B 4K, K o, ]
R -C
R
K., K |
Amostrador Ly

Figura 48 — Malha de controle de tensdo simplificada.
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O proximo passo do projeto consiste em fazer a transformagdao das funcdes de

transferéncia da malha de tensdo do plano S para o plano Z. G, (z) pode ser definida como:

—sT,

G, (2)=2 l-e™ 7-ma-n-K, 1 (253)
4-K,p- K- C, S+$
RO ’ CO
A equacao (253) pode ser reescrita como:
G, (z)=Zma Ky gy _ o, 1 (254)
4.K,,-K,-C, 1
S| s+
RO ’ CO
Utilizando a técnica de fragdes parciais a equacao (254) pode ser reescrita como:
cma-n-K
G, (=2 man Ry oy gl 1 (255)
4-K K, S o4 1
RO : CO

Com o auxilio de tabelas de conversdo pode ser feita a transformacdo da equagdo

(255) para o plano Z, obtendo-se:

M-(l—z’l)- —— 1 (256)
4-K,,-K, -z e

1

G,(2)=

Simplificando a equacao (256), tem-se:

w-ma-n-K, - z—1
4-K,, K, Lo

1 Z_e RO-CO

G,(2)= (257)

Com o auxilio da transformada bilinear apresentada na equacao (234), pode ser feita a

conversdo da funcdo de transferéncia G,(z) do plano Z para o plano w, dando origem a

G, (w):



G,(w) =

1+—*w
-1
I-——w
z-ma-n-K, -
4'KAD.Ki 1+£W Ta
2 “R,C,
—e
l—gw
2

Simplificando a equacao (258), tem-se:

ﬂ' .

GV (w)=

ma-n-K,

4.K K. S I
P l l—eR"C“ + W-];-£1+8R"C" J
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(258)

(259)

Para a seqiiéncia do projeto do controlador de tensdo ¢ necessaria a substitui¢do por

Tabela 4 — Dados de projeto para o controlador de tensao.

grandezas necessarias para o projeto do controlador de tensdo.

f, =T75kHz Freqiiéncia de amostragem
f. =T75kHz Freqiiéncia de chaveamento
Ro =45,71Q Resisténcia nominal equivalente de saida
Co=2,9mF Capacitancia de saida do conversor
n=0,9 Rendimento considerado do conversor
K =0,1 Ganho do sensor de corrente

212
K= 3’_0 Ganho do conversor A/D

K, =1129.957654

Ganho equivalente do multiplicador

K,=510" Ganho do sensor de tensao
S, =150MHz Freqiiéncia de clock do DSP
o2 Ganho do conversor A/D de tensdo
Kipy =7
3,0
f..=12Hz Freqiiéncia de cruzamento desejada para a

FTMA,

Substituindo os valores na equagdo (259), tem-se:

GV (W) =

-10,456-107 - w+1568,4052
w+7,543103441907468

valores numéricos as variaveis da equacao (259). A Tabela 4 apresenta os valores das

(260)
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Através da andlise da fungdo de transferéncia G, (w), percebe-se que a planta de

tensdo apresenta um pdélo em baixa freqiiéncia (7,543103441907468 rad/s ou

aproximadamente 1,2 Hz) e um zero em alta freqiiéncia.
De posse da fungdo de transferéncia G, (w) deve-se projetar o controlador H,(w) de

modo que a funcdo de transferéncia em malha aberta de tensdo (FTMAy) apresente uma
freqiiéncia de cruzamento pelo eixo de zero dB de 12 Hz (75,3982 rad/s), margem de fase
entre 45° ¢ 90°, além de um integrador na origem para garantir erro estatico nulo ¢ um

decrescimento na curva de modulo na passagem pelo eixo de zero dB de -20 db/dec.
A funcido de transferéncia de malha aberta de tensao ¢ definida como:
FTMA4, =H,(w)-G,(w)-K,-K ,,,, (261)
Conforme os requisitos de desempenho do sistema apresentados, o controlador H, (w)

deve apresentar um integrador na origem, o que vai garantir um erro estatico nulo € um
decrescimento na curva de ganho de -20 dB/década. Também deve apresentar um zero
localizado exatamente sobre o polo da planta de tensdo, com o intuito de anular o efeito deste
p6lo no sistema garantindo uma margem de fase de 90°, sendo assim, o zero do controlador

deverd estar localizado em @, ., =7,543103441907468 rad /s ou1,2Hz. O controlador

também deve possuir um ganho tal que faga com que o sistema em malha aberta tenha uma
freqiiéncia de cruzamento por zero dB de 12Hz. A fungdo de transferéncia do controlador ¢

descrita por:

K, -(wtao_,)

H,(w) = (262)

Para encontrar o valor de K, inicialmente estipula-se ele como sendo 1, substituindo
a equagdo (262) considerando K,, sendo 1 na equagdo (261) encontra-se o ganho de 43,05
dB na freqiiéncia de cruzamento desejada (12Hz), entdo, para que a curva de ganho da

FTMA, cruze o eixo de zero dB em 12 Hz o ganho X, deve ser de -43,05 dB, sendo assim:

—43,05=20-log(K,,,) (263)

—43,05

K,, =10 2 =7,04197-107 (264)

Desta forma, o controlador projetado ¢ apresentado na equagao (265):

5 (w+7,543103441907468)
w

H,(w)=17,04197-10 (265)
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A Figura 49 apresenta os diagramas de Bode da funcdo de transferéncia de malha
aberta considerando o controlador unitario, considerando o controlador projetado e somente o

controlador projetado.
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Figura 49 — Influéncia do controlador na malha de tensao.

Através da Figura 49 pode-se observar que a FTMA, possui uma margem de fase de
90° e a freqiiéncia de cruzamento ¢ de aproximadamente 12 Hz, o que atende os requisitos
estipulados para o sistema.

De posse do controlador de tensdo projetado H,(w), encontra-se H,(z) através da

relacdo apresentada na equagao (248). A fungdo encontrada ¢:

3 103
HV(Z):7’O423 107 -2-7,0416-10 (266)

z—1

Assim como foi feito para o controlador de corrente, o controlador de tensdao pode ser

expresso em termos de seus parametros de entrada e saida:

C,(z) 7,0423:107-2-7,0416-10"°
E, (2) z—1

H,(z)= (267)

A equacdo (267) pode ser reescrita conforme a equacao (268):
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G (2)-(1-27) = E,(2)-(7.0423-10° - 7,0416-107 - ') (268)
Transformando a equagdo (268) em uma equagdo de diferengas, obtém-se:
C,(k)=C,(k—1)+7,0423-10" - E, (k) - 7,0416-10" - E,, (k- 1) (269)

A equacgdo (269) ¢ a equagdo que determina a acdo do controle digital de tensdo que

sera implementada no DSP.

2.6 CONCLUSOES

Através do método de modelagem CA médio de pequenos sinais, pode-se facilmente
encontrar o modelo da planta de corrente para ambos os modos de operacdo do conversor. O
método ¢ simples e basta utilizar os circuitos equivalentes das etapas de operagdes para
realizar o equacionamento das mesmas e colocd-las em forma de matrizes de estados.
Realizando os devidos calculos com as matrizes obtem-se facilmente as fungdes de

transferéncias das plantas de corrente.

A abordagem de projeto de controladores pelo método da resposta em freqiiéncia €
bastante conhecida na literatura, e ¢ muito utilizada para projetos de controladores no tempo
continuo. Com a metodologia apresentada para projeto de controladores digitais baseados na
resposta em freqiiéncia pode-se facilmente realizar o projeto dos controladores digitais. Neste
método pode ser realizado um paralelo entre os planos S e w e o projeto basicamente ¢ feito

semelhante a um projeto continuo.

Pode ser observado neste item do trabalho a existéncia de uma distor¢do na freqiiéncia
entre os planos S e w causada pela digitalizacdo da planta. Mas como foi apresentado, a
distor¢do ocorre para freqiiéncias altas perto da freqiiéncia de amostragem, mas como as
bandas passantes das plantas juntamente com os controladores sao bem menores do que a

freqliéncia de amostragem esta distor¢do ¢ desprezada.

As equagdes utilizadas sdo simples e com o auxilio de algumas manipulagdes
matematicas foi possivel realizar o projeto dos controladores. Com equagdes simples e com o
auxilio do software MatLab ¢ possivel realizar as manipulagdes matematicas necessarias para
levar as fungdes de transferéncias do plano S para o plano Z e para o plano w e vice-versa
sem muitos esforcos. No software MatLab existem funcgdes proprias para realizar tais

manipulagdes.

Os procedimentos para projeto sao conhecidos na literatura, conforme apresentado em

2.4, e resultam em controladores com equagdes simples, facilitando a implementagdo. Os
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controladores obtidos com este método apresentam bons desempenhos, sem problemas de
instabilidades e ndo necessitam de uma medicao adicional ou a estimag¢do de algum outro
parametro, necessitando unicamente das realimentagdes da tensdo de saida e da corrente no

primario do indutor.
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3 RESULTADOS DE SIMULACAO

3.1 INTRODUCAO

Com o intuito de validar um projeto e analisar possiveis falhas de projeto, bem como,
o desempenho do circuito projetado considerando algumas situagcdes em que o circuito estaria

submetido na pratica, foi realizada a simulagdo numérica do conversor.

Através da simulagdo numérica, pretende-se verificar o equacionamento desenvolvido
para a obtencao dos esfor¢os nos componentes, bem como, analise do correto funcionamento
dos controladores projetados, avaliando a reposta do sistema quando submetido a mudanca de

carga, por exemplo.

3.2 SIMULACAO DO CIRCUITO DE POTENCIA

A simulagdo numérica do circuito de poténcia foi elaborada no programa PSpice, que
¢ uma ferramenta bastante conhecida e util para avaliagdo de projetos em eletronica de

poténcia.
O circuito utilizado na simulagao tem as seguintes caracteristicas:

e Controle de tensdo e de corrente analdgicos, onde a estratégia de controle de corrente ¢

a valores médios instantaneos;
e Os interruptores foram considerados interruptores ideais controlados por tensao;
¢ O indutor acoplado e o transformador foram considerados ideais, sem dispersao;
e A amostra da tensdo de saida foi feita com um divisor resistivo;

e A amostra da corrente de entrada foi feita via uma fonte de tensdo controlada por

corrente;

¢ O controlador de tensdo foi utilizado um controlador do tipo Proporcional Integral (PI)

e o corrente um avango-atraso de fase;

e Para gerar o PWM foram utilizados comparadores com uma portadora tipo dente de

serra com freqiiéncia de 75 kHz e defasados entre si de 180°;

A Figura 50 apresenta o circuito esquematico que foi utilizado para a simulagao.
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Figura 50 — Esquematico do circuito simulado.

Pode ser observado na Figura 50 o diagrama completo elaborado no PSpice para a

simulacdo, onde as chaves foram substituidas por chaves ideais controladas por tensdo e com

um diodo em anti-paralelo, a parte de controle foi feita de forma analdgica através de

AmpOps e a geragdo de PWM feita com um comparador. O transformador e o indutor

acoplado foram feitos com o auxilio de um componente que acopla indutancias. O sensor de

tensdo utilizado foi feito via divisor resistivo € o sensor de corrente com uma fonte de tensao

controlada por corrente. A amostra da tensao da rede foi feita via um divisor resistivo apds a

ponte retificadora, € o sinal resultante entra em um multiplicador juntamente com a saida do

controlador de tensdo, para servir de referéncia para o controlador de corrente.

A Figura 51 apresenta a tensdo e a corrente de entrada, multiplicada por 5 para melhor

visualizagdo, com o conversor operando somente no modo Boost.
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400

200

5™

-200

-400
Os 8.33ms 16.67ms

Figura 51 — Tensdo de entrada (V,) e corrente de entrada multiplicada por 5 (5*/;,) do
CONversor.

Através da Figura 51 pode-se observar claramente que a corrente possui um formato
senoidal e praticamente em fase com a tensdo de entrada. A condugdo continua do conversor
também pode ser observada, bem como a variagdo dos niveis da corrente devido ao principio
de funcionamento do conversor.

A Figura 52 apresenta a corrente no primario do indutor acoplado.

50A

40A

30A +

20A +

10A

0A

Os 8.33ms 16.67ms

Figura 52 — Corrente no primario do indutor acoplado.

Na Figura 52 pode ser observado que a corrente segue um formato da tensdo da rede

retificada que € o objetivo de um circuito com entrada em corrente utilizado para a corregdo
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do fator de poténcia. Também pode ser observada a pequena distor¢do que ocorre na

passagem por zero, o que ¢ comum aos conversores PFC.

A Figura 53 apresenta a tensdo e a poténcia de saida do conversor em regime

permanente.

R
. OKwW
. SKW
-OKW
. 5KwW
-OKW
. 5KwW
-OKW
. 5KwW
ow

O P P NN W W »

400V

200V

ov

Os 8.33ms 16.66ms 24 .99ms 33.32ms 41.65ms 49 .98ms 58.31ms 66.64ms

Figura 53 — Tensao de saida (V) e poténcia de saida (P,) do conversor.
A Figura 53 mostra que a poténcia de saida simulada foi de 3,5 kW e a tensdo de saida
de 400V com uma pequena ondulacdo da freqiiéncia de 120 Hz.

A Figura 54 apresenta as tensdes de comando das chaves, a tensdo no primario do

indutor acoplado e a corrente no primario do indutor.
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Figura 54 — Tensdo de comando das chaves S; e S4, tensdo de comando das chaves S e 53,
tensdo no primario do indutor e corrente no primario do indutor multiplicada por 5.

A Figura 54 mostra claramente a sobreposi¢do dos comandos das chaves, o que
demonstra a operagao no modo Boost. Também ¢ mostrada a tensdo e corrente no primario do
indutor Flyback, onde no momento em que hé sobreposi¢do dos comandos das chaves toda a
corrente circula no primario do indutor, acumulando energia. No momento em que duas das

chaves recebem comando para bloquear, somente metade da corrente circula pelo primario.

A Figura 55 apresenta a tensdo e corrente na chave S e a tensdo e corrente no primario

do transformador.
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Figura 55 — Tensdo na chave S (vS)), corrente na chave S} multiplicada por 5 (5*1S;), tensdo
no primario do transformador (vL,) e corrente no primario do transformador multiplicada por

5 (5*iLp).

A Figura 56 apresenta a tensdo e corrente no diodo Ds e a tensdo e a corrente do diodo

15

-‘ 5*iD
0 o)
-150
-300
____J VEE | ____J-
-450
15
] 54D
0
-150
vD3
-300
| | L
12.052ms 12.056ms 12.060ms 12.064ms 12.068ms

Figura 56 — Tensdo do diodo Ds (vD3), corrente no diodo D; multiplicada por 5 (5*iD3),
tens@o no diodo Ds (vDs) e a corrente no diodo Ds multiplicada por 5 (5*1Ds).

Nas Figura 55 e Figura 56 pode-se observar as formas de onda resultantes nos demais

componentes, onde seus valores estdo de acordo com o estudo da andlise qualitativa.
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A Tabela 5 apresenta os valores dos esforcos dos componentes resultantes da
simulacdo, com o conversor operando com as especificagdes de projeto, os valores calculados
teoricamente com rendimento de 100% e os valores calculados teoricamente com rendimento

de 90% apresentados em 1.7.

Tabela 5 — Esfor¢os nos componentes, tedrico e simulado.

Esforcos nos componentes Valor tedrico com | Valor tedrico com Valor
rendimento de 100% | rendimento 90% | simulado
Corrente média no primario do 14,32 A 1591 A 14,40 A
indutor
Corrente eficaz no primario do 16,71 A 18,57 A 16,80 A
indutor
Corrente média no secundario do 8,75 A 9,72 A 8,70 A
indutor
Corrente eficaz no secundario do 11,87 A 13,19 A 11,80 A
indutor
Corrente eficaz no capacitor de 8,02 A 8,97 A 8,10 A
saida
Corrente média nas chaves 7,16 A 7,96 A 7,20 A
Corrente eficaz nas chaves 10,25 A 11,39 A 10,30 A
Tensdo maxima nas chaves 355,56 V 355,56 V 355,00V
Corrente eficaz no primario do 11,87 A 13,19 A 11,80 A
transformador
Corrente eficaz no secundario do 11,87 A 13,19 A 11,80 A
transformador
Corrente média nos diodos 437 A 4,86 A 430 A
D3,D4,Ds € D¢
Corrente eficaz nos diodos 839 A 933 A 8,45 A
D3,D4,Ds € Dg
Tensao reversa maxima nos diodos 355,56 V 355,56 V 354,00 V
D3 € D4
Tensdo reversa maxima nos diodos 548,17 A 548,17V 412,00 V
D5 (S D6

Através da Tabela 5 pode-se observar que os valores calculados teoricamente sdo bem
proximos aos valores encontrados na simulagdo, uma vez que os componentes utilizados na
simulacdo sdo ideais o rendimento se aproxima de 100%. Os valores que devem ser utilizados
para projeto sdo os calculados com rendimento de 90%, uma vez que na pratica espera-se que

o rendimento seja em torno deste valor.
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A Figura 57 apresenta os harmonicos de corrente obtidos via simulacdo para a

condig¢do de projeto.

I\

)
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Figura 57 — Conteudo harmoénico de corrente.

A taxa de distor¢ao harmonica resultante via simulagdo ¢ de 1,56% considerando até a

harmodnica n° 51.

3.3 SIMULACAO COM TENSAO DE SAIDA DE 200V

Foi realizada uma simulagdo com a tensdo de saida igual a 200V a fim de verificar o

funcionamento do conversor operando nos modos Buck e Boost. O restante dos valores de

simulagdo foram os mesmos da simulagdo anterior.

A Figura 58 apresenta a tensao e a corrente de entrada multiplicada por 5.

Na Figura 58 pode ser observado que no modo Buck a corrente de entrada ¢

descontinua. Também pode ser notado que o conversor inicia a operacdo no modo Buck

quando a tensao de entrada possui o valor de 200V que ¢ o valor da tensdo de saida.
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Figura 58 — Tensao de entrada (V;,) e corrente de entrada multiplicada por 5 (5*/;,) do
conversor.

A Figura 59 apresenta a corrente no primario do indutor acoplado.
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Figura 59 — Corrente no primario do indutor acoplado.

Através da Figura 59 pode-se observar claramente a transicdo do modo Buck e do
modo Boost de operagdo, onde no modo Boost a corrente ¢ continua ¢ no modo Buck a

corrente ¢ descontinua, vista pelo primario do indutor Flyback.
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3.4 SIMULACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

De posse das fungdes de transferéncia de todos os elementos do circuito e também das
equagdes de diferengas referentes aos controladores digitais foi realizada a simulagdo
numérica do circuito, visando-se verificar o desempenho do circuito com os controladores

projetados.

Para esta simulagio foi utilizado o programa MatLab® através do simulink, devido ao
fato destes softwares possuirem as ferramentas necessarias para sistemas de controle, e o
pacote SimPowerSystems possui varias ferramentas para a simulagdo de conversores de
poténcia facilitando a simulagdo da parte de poténcia do conversor juntamente com o0s

controladores.

Os diagramas de blocos utilizados na simulacao podem ser observados na Figura 60

até a Figura 64.
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Figura 60 — Diagrama de blocos da simulagdo - circuito de poténcia simulado.
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Figura 61 — Diagrama de blocos da simulacdo — digitaliza¢do dos sinais.
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Figura 62 — Diagrama de blocos da simulagao — controlador de tensao.
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Figura 63 — Diagrama de blocos da simulagdo — controlador de corrente.
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Figura 64 — Diagrama de blocos da simulagdo — modulador PWM.

A Figura 60 apresenta o circuito de poténcia chaveado. Como pode ser observado
através da Figura 60, com a utilizagdo do pacote SimPowerSystems facilmente consegue-se
elaborar o circuito de poténcia. Os interruptores foram substituidos por chaves controladas por
tensdo. Foi colocada uma resisténcia na saida, para simular a carga, onde pode ser colocado

outras resisténcias em paralelo conectadas via um interruptor para simular o desempenho dos
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controladores com uma mudanca de carga. Foi colocado na simulagdao, um filtro LC na

entrada para filtrar harmonicas de alta ordem de corrente.

A Figura 61 apresenta o circuito elaborado para simular a digitalizacdo dos sinais.
Inicialmente, o sinal analdgico passa por um ganho, que ¢ na verdade o ganho dos sensores,
posteriormente o sinal de tensdo passa por um filtro anti-aliasing e o sinal de corrente por um
filtro passa-baixas. Na seqiiéncia os sinais passam pelo retentor de ordem zero, pelo
quantizador, e por um ganho relativo ao ganho do conversor A/D. O sinal de tensdo senoidal
que entra no multiplicador para servir de referéncia para o controlador de corrente ¢ obtido
por um bloco que gera o seno e por um outro bloco que realiza o mddulo deste sinal. Como na
pratica este sinal de referéncia devera ser obtido da rede de alimentacdo, e o sinal possui
valores negativos, entdo este sinal devera ser somado com um nivel DC para que todos os
valores sejam positivos e dentro do intervalo possivel de trabalho do conversor A/D. Desta
forma, o modulo do seno obtido via simulagdo ¢ somado a um nivel DC a fim de que a

simulacdo seja mais proxima do real, e este sinal ¢ levado ao DSP.

A lei de controle de tensdo que deve ser implementada no DSP estd apresentada na
Figura 62, observa-se que a saida do controlador passa por um limitador para que haja uma

limitacao da agdo integrativa de controle durante as saturagdes.

A Figura 63 apresenta a lei de controle de corrente. Observa-se na figura que o sinal
de referéncia de tensao amostrado ¢ subtraido do mesmo valor do nivel DC que foi somado

anteriormente. Na saida do controlador de corrente também existe um limitador.

A Figura 64 apresenta o modulador PWM. O sinal PWM ¢é obtido através da
comparagao do sinal de controle de corrente com um sinal de portadora do tipo dente de serra.
A saida de um PWM ¢é o comando de um par de chaves. Uma portadora ¢ defasada 180° da

outra para conseguir o sinal de comando para o outro par de chaves.

A Figura 65 apresenta a tensdo de saida, a tensdo de entrada e a corrente de entrada
para o conversor operando em regime permante com poténcia nominal e tensdo de saida de

400V.
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Através da Figura 65 pode-se observar que o controle projetado ¢ capaz e manter a

tensdo de saida em 400V e a corrente de entrada com o formato senoidal.
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Figura 65 — Tensao de saida (Vo), tensdo da rede (Vrede) e corrente de entrada (Irede).

Outro ponto importante a ser verificado ¢ o comportamento do sistema quando sujeito
a um degrau de carga. Nesta simulacdo estdo sendo for¢ados dois degraus de carga. O
primeiro ocorre em 0,3s, onde inicialmente até 0,3s, a carga ¢ a nominal (45,71Q), e no
instante 0,3s ¢ for¢ado um degrau de carga para metade da carga nominal (91,43 Q). O
segundo também ocorre em 0,3s, onde inicialmente o conversor estd operando com metade da

carga nominal (91,43 Q), e no instante 0,3s passa a operar com carga nominal (45,71Q).
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A Figura 66 apresenta a tensdo de saida e a corrente de entrada do conversor quando

sujeito ao primeiro degrau de carga descrito acima.
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Figura 66 — Tensao de saida e corrente de entrada quando sujeito a um degrau de carga.

Como pode ser observado na Figura 66 em 0,3s quando ocorre o degrau de carga a
tensdo de saida sobe naturalmente com o aumento da resisténcia de carga e o controle atua

fazendo com que a tensdo de saida volte para seu valor de referéncia.
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A Figura 67 apresenta a tensao de saida e a corrente de entrada do conversor quando

sujeito ao segundo degrau de carga descrito acima.
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Figura 67 — Tensao de saida e corrente de entrada quando sujeito a um degrau de carga.

Como pode ser observado na Figura 67 no instante 0,3s ocorre o degrau de carga ¢ a

tensao de saida decresce naturalmente devido a diminuicdo da resisténcia de carga e o

controle faz com que a tensdo volte para seu valor de 400V.
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3.5 CONCLUSOES

Com o intuito de validar o projeto do circuito de poténcia, foi realizada a simulagdo
numérica para analisar a coeréncia entre os valores dos esfor¢os nos componentes obtidas via
simulacdo e os encontrados teoricamente. Através dos valores encontrados via simulagao
pode-se observar uma concordancia entre os valores calculados e os simulados, desta forma
comprovando todo o estudo tedrico realizado neste trabalho. Também foi possivel analisar os
formatos das formas de onda nos principais componentes do circuito, onde novamente foi
possivel observar a semelhanga entre a teoria e o simulado, desta forma comprovando o

funcionamento correto das etapas de operacdo do conversor descritas na analise qualitativa.

A fim de validar os controladores projetados foi realizada a simula¢do numérica com o
circuito de poténcia juntamente com os blocos de condicionamento de sinais € os blocos
relativos aos controladores digitais, onde o conversor opera em malha fechada controlando a
corrente no primario do indutor acoplado e a tensao de saida. Através desta simulagdo pode-se
comprovar que com os controladores projetados foi conseguido atingir os objetivos de
controle, onde a corrente de entrada possui formato senoidal em fase com a tensdo de entrada,
tendo assim um alto fator de poténcia, e a tensdo de saida controlada no valor de projeto.
Nesta simulagdo foi realizado os degraus de carga, onde a resisténcia de saida varia de seu
valor nominal para 50% do nominal, e apds o contrario. Nesta Ultima simula¢do pode-se
observar a dinamica dos controladores, onde em ambos o0s casos 0s controladores

conseguiram corrigir os valores de tensao na saida e corrente de entrada.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados os principais pontos relativos a implementa¢ao do
protoétipo desenvolvido em laboratério. O protétipo montado possui as mesmas especificagdes
apresentadas no item relativo ao projeto do conversor 1.7, sendo implementado um conversor
Flyback Full-bridge com entrada em corrente e com corre¢ao do fator de poténcia controlado

digitalmente por um DSP TMS320F2812, da Texas Instruments.

O objetivo da implementacdo € testar a eficacia da topologia proposta possibilitando
analisar possiveis erros relativos ao funcionamento desta topologia, bem como destacar os

principais pontos referentes a esta estrutura.

Serdo abordados neste capitulo pontos considerados importantes, como circuitos de
hardware utilizados, software, e também serdo apresentados os resultados experimentais

obtidos a partir deste prototipo.

4.2 PLATAFORMA EXPERIMENTAL

A fim de fazer uma representacdo geral de todo o protdtipo implementado, a Figura 68
apresenta o diagrama de blocos de toda a estrutura, apresentando uma visdo dos circuitos

necessarios para a realizacao fisica do controle digital.

Para que seja possivel realizar o controle digital o programa do DSP precisa receber os
dados provenientes das leituras do circuito de poténcia, apos os devidos tratamentos de sinais
necessarios. Da mesma forma, a agao de controle resultante precisa ser levada as chaves do
circuito de poténcia, de modo que seja feito assim um controle da tensdo de saida e da

corrente no primario do indutor Flyback.

Porém, a troca de informagdes entre o DSP e o mddulo de poténcia ndo pode ser feita
diretamente, pois, ndo existe compatibilidade entre os sinais disponibilizados por ambos.

Desta forma, utiliza-se circuitos auxiliares para possibilitar a compatibilidade entre os sinais.
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Figura 68 — Diagrama de blocos do sistema.

As descricdes de cada circuito auxiliar utilizado, bem como o software, serdo

apresentadas a seguir.

4.2.1 Programagdo

A programacdo implementada no DSP consiste ndo s6 na execucao da lei de controle,

mas também na configura¢do do sistema A/D, do controlador PWM, dos temporizadores, do

controlador de interrupcdo interna, além dos demais periféricos do DSP. O software foi

desenvolvido em linguagem de alto nivel C/C++ através do compilador Code Composer.

Foram utilizadas algumas bibliotecas disponiveis pelo fabricante e também por outros

usuarios dessa plataforma.

A Figura 69 mostra um fluxograma mais detalhado do programa implementado no

DSP.
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Figura 69 — Fluxograma do programa do DSP.

Inicialmente todas as varidveis e constantes utilizadas no programa sdo definidas.
Ap6s, sao configurados e inicializados os periféricos do DSP (portas 1/O, conversor A/D,

gerenciador de interrupgdes, temporizadores, ¢ PWM).

O conversor A/D ¢ configurado para que a aquisi¢cao de dados seja feita de maneira
seqliencial para os quatro primeiros canais do conversor. As leituras do conversor A/D
correspondem a tensdo de saida, corrente no primario do indutor Flyback, amostra da tensao

da rede somado com um sinal de off-set e o proprio valor de off-set.

O gerenciador de interrupgdes ¢ configurado para que a interrupgao do Timerl esteja
habilitada e direcionada para a rotina que realiza as aquisi¢des do A/D, protecdes, leis de
controle e atualizagdo da referéncia de PWM. A interrupgao do Timer] utilizada é de final de
periodo, ou seja, quando o contador do Timerl, que gera a rampa, atingir o valor de periodo

uma interrupgao ¢ gerada.

A configuracdo do PWM ¢ feita utilizando-se dois Timers independentes do DSP, o
Timerl e o Timer2. O Timerl configurado para gerar um sinal assimétrico do tipo dente-de-
serra, onde ¢ configurado o periodo maximo da rampa de forma que seja geradoo um sinal de

PWM na freqiiéncia de chaveamento escolhida para o projeto. Esta rampa ¢ comparada com
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um sinal de controle e o resultado da comparacao ¢ o sinal PWM que deve comandar as
chaves. Ao final do periodo escolhido, uma interrupgao ¢ gerada. O Timer2 ¢ configurado de
maneira semelhante ao Timerl, porém o sinal dente-de-serra gerado ¢ defasado 180° do sinal
do Timerl, para que se consiga um sinal de comando das chaves adequado para o conversor.
Ambos os contadores e por conseqiiéncia os PWMs trabalham de maneiras independentes e

autonomas, ndo ocupando tempo de execucao do programa principal.

Uma vez inicializadas as variaveis e os periféricos do DSP, o sistema fica em estado
de espera, aguardando a interrup¢do. Uma vez gerada a interrup¢ao do Timerl, a rotina de
interrup¢do inicia com a reconfiguragdo do conversor A/D, re-inicializando a seqiiéncia de
aquisi¢ao e iniciando uma nova seqiiéncia de conversao. Apds, o programa fica em estado de
espera aguardando o final da conversdo. Uma vez terminadas as conversdes o programa
realiza testes para ver se os valores lidos de tensdo e de corrente estdo dentro da faixa
estipulada como sobretensdo e sobrecorrente, além disso, verifica se ndo ha comando de erro
de driver. Se ocorrer alguma sobretensdao ou erro de driver os PWMs sdo desabilitados,
fornecendo um sinal de tensao baixo para as chaves, para que as mesmas parem de conduzir a
fim de ndo danificar o circuito de poténcia. Uma vez ocorrendo uma prote¢do, o programa
fica em um lago infinito, para que o programa pare de ser executado. Neste estado somente
uma re-inicializagdo no DSP ird reinicializar o programa. Se ndo houver alguma sobretensao
ou erro de driver o programa faz os célculos relativos ao controlador de tensdo. Apos o
término dos célculos, o programa testa para saber se a acdo de controle obtida ¢ maior do que
a maxima acdo de controle permitida. Se for maior, a a¢do de controle ¢ saturada no valor

maximo, se for menor, a acdo de controle encontrada ¢é valida.

Uma vez obtido o valor da a¢do de controle de tensdo, o programa usa o sinal da
leitura da amostra da tensdo de entrada somada um sinal CC e diminui do sinal CC lido, que ¢
o0 mesmo valor somado a referéncia de tensdo de entrada. Apos isso, ¢ obtido o mddulo deste
sinal, o que ¢ equivalente a obter uma amostra da rede retificada. Feito isto, o programa
multiplica o valor obtido do célculo do médulo do sinal pela agdo de controle de tensdo, este
resultado entdo ¢ utilizado para realizar os calculos referentes ao controlador de corrente.
Apos a realizagdo dos calculos do controlador de corrente € feito um teste para identificar se o
resultado da ac¢do de controle de corrente ¢ maior do que o méximo valor de comparagdo do
PWM se for maior o mesmo ¢ saturado no valor maximo se ndo, o proprio valor obtido ¢

utilizado para a atualizacdo da referéncia de PWM.
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O valor da agdo de controle de corrente é entdo atualizado como o valor de
comparagao de PWM. Apos isso o programa retorna da rotina de interrupg¢ao para o programa

principal, ficando em lago aguardando uma nova interrupgao.

4.2.2 Circuitos Eletronicos

O sistema completo do retificador de corrente Flyback Full-bridge com correciao do
fator poténcia e controle digital implementado em DSP ¢ composto por varios circuitos
auxiliares. A Figura 70 apresenta o conversor implementado com todos os circuitos que sdo

necessarios para o seu funcionamento.

Estagio de poféncia

Flaca efadncia reds

Figura 70 — Prot6tipo montado para testes.

A seguir serdo abordados os sub-circuitos que fazem parte do hardware do conversor,

apresentando uma breve descri¢dao do seu funcionamento.

4.2.3 Unidade De Poténcia

A unidade de poténcia € o conversor propriamente dito, onde estdo os semicondutores
de poténcia, os capacitores de filtro de saida, o circuito de bloqueio CC do transformador, a
ponte de diodos da retificacdo de entrada, o indutor e o capacitor do filtro de entrada, o

indutor Flyback e o transformador e os circuitos de grampeamento de tensdo. O modulo de
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poténcia foi projetado e desenvolvido com base no equacionamento e calculos apresentados

na se¢do 1.7 e com os componentes especificados na mesma sec¢ao.

A Figura 71 apresenta o esquematico da parte de poténcia do conversor implementado.
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Figura 71 — Esquematico do médulo de poténcia.

A montagem do modulo de poténcia foi dividida em duas partes para melhorar o
layout de montagem, de forma que se tenham poucos cruzamentos de trilhas onde circulam
sinais de alta freqiiéncia e elevada poténcia. A primeira parte corresponde a parte de entrada
do conversor, onde ficam os diodos de retificacao de entrada, o filtro LC de entrada, as chaves
principais, o circuito de bloqueio CC do transformador e os componentes do circuito de
grampeamento. Na segunda parte da placa ficam os diodos da parte de saida, os capacitores
do filtro de saida e os circuitos de grampeamento de tensdo dos diodos de saida. Ambas as
partes sdo montadas sobre metade do dissipador e o indutor e transformador ficam entre as

duas placas.

A Figura 72 apresenta o modulo de poténcia, onde podem ser observadas claramente

as duas partes que compdem o modulo.
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Figura 72 — Mdédulo de poténcia do conversor desenvolvido.

Verificou-se através de medi¢des que o transformador possui uma indutancia total de

dispersao de 4pH e o indutor acoplado de 12puH.

4.2.4 Circuitos Grampeadores De Tensao

Devido as indutancias de dispersdo no transformador e no indutor Flyback, no
momento em que se interrompe o caminho de circulagdo de corrente nas indutancias parasitas
dos magnéticos, surge instantaneamente uma sobretensdo gerada pela alta derivada de
corrente. Para esta topologia, a energia armazenada nas indutincias parasitas ndo tem um
caminho natural para se descarregar na forma de circulagdo de corrente. Desta forma, esta
topologia necessita de circuitos grampeadores de tensdo nos semicondutores para que esta

sobretensdao nao venha danificar os componentes.

Utilizou-se a topologia conhecida como snubber de Undeland, conforme Undeland
(1976), para grampeamento da tensdo nas chaves principais. Para os diodos de saida foram
utilizados circuitos grampeadores simples do tipo RCD, onde cada diodo de saida possui um

circuito de grampeamento.

A Figura 73 destaca o snubber de Undeland utilizado, e os circuitos de grampeamento

RCD individuais de cada diodo de saida.

Os diodos do circuito de grampeamento das chaves principais utilizados foram do tipo
ultra-rapido de modelo HFA16TB120 da [International Rectifier®. Os capacitores que
interligam os meios dos bragos aos diodos da parte de cima do circuito sdo de polipropileno
modelo B32633 da marca Epcos de 4,7 nF/2,5 kV. Foram utilizados trés capacitores
eletroliticos de 220 nF/250 V em série para formar o capacitor de grampeamento do snubber,

totalizando em uma capacitancia equivalente de 73 pF. O resistor do snubber foi de 500 Q,
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onde foram utilizados varios resistores de 2 kQ e arranjados de tal forma a ter uma resisténcia

equivalente de 500 Q.

Os valores de capacitancia e de resisténcia foram obtidos via simulagdo numérica,

onde foram feitos ajustes nos valores de forma a obter um tensdo de grampeamento de no
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Figura 73 — Snubber de Undeland do conversor.

Os capacitores dos circuitos de grampeamento dos diodos de saida utilizados sdo de
polipropileno de modelo B32692, de 1,2 nF/1,6 kV. Os diodos de circuito de grampeamento
sao modelo MUR4100 da marca On Semiconductor. A resisténcia equivalente dos circuitos
grampeadores dos diodos Dy, D,, D3 € D4 € de 270 kQ e dos diodos Ds € Dg de 150 kQ. Os
valores dos componentes utilizados para o circuito de grampeamento dos diodos também

foram ajustados via simulagdo numérica.

4.2.5 Drivers

Os drivers utilizados para o acionamento das chaves semicondutoras sdo do modelo
SKHI 200p da Semikron. Estes drivers garantem o isolamento entre os sinais de comando e a
parte de poténcia a ser controlada. Além disso, possuem sistema de protegdo para as chaves
prevenindo sobre-corrente nas mesmas, também previnem curto-circuitos de braco e
permitem configuragdo do tempo morto. Quando ativadas, as protegdes desabilitam o
chaveamento dos interruptores. Neste caso, pela topologia do conversor, as chaves do mesmo

brago podem conduzir a0 mesmo tempo, entdo a configuragao de tempo morto ¢ desativada.
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Sempre que ocorrer alguma prote¢ao do driver, um sinal de erro (ativo em nivel l6gico
baixo) ¢ disponibilizado no barramento de interface do driver. Para que o driver volte a
funcionar corretamente, transmitindo os pulsos de chaveamento para as chaves, ¢ necessario

que o driver seja re-inicializado através de um pulso baixo na entrada de reset.

A Figura 74 apresenta uma foto do driver utilizado.
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Figura 74 — Foto do driver utilizado.

4.2.6 Modulo Dsp

Foi utilizado o Kit TMSF2812 eZdsp'™. Este kit ¢ um modulo independente que
permite o uso do DSP sem que seja preciso desenvolver todos os periféricos e placas
necessarias. Através deste modulo é possivel fazer a comunicagdo entre o DSP e o micro-

computador através de uma porta paralela via um controlador JTAG.

Este modulo permite executar o software a partir do micro-computador ¢ a0 mesmo
tempo permite a leitura das varidveis internas em tempo real, através do software Code

ComposerTM que acompanha o kit.
Sao caracteristicas do kit:
¢ Processador digital de sinais TMS320F2812;
¢ 18 k palavras de RAM interna ao DSP;
¢ 128 k palavras de ROM (Flash) interna ao DSP;
e 64 k palavras de RAM na placa;
e Controlador JTAG (IEEE 1149.1) na placa;
e Emulador JTAG (IEEE 1149.q) na placa;
e Adaptador de tensdo para operagdo com tensdo de 5V;

e Code Composer Studio desenvolvido especialmente para trabalhar com este moédulo.
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A Figura 75 apresenta um foto do kit mencionado.
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Figura 75 — Kit didatico TMSF2812 eZdsp™.
4.2.7 Placa De Condicionamento De Sinais

A placa de condicionamento de sinais contém os circuitos necessarios para adequar os
niveis de tensdo e de corrente que o DSP deve ler do circuito de poténcia e os sinais que o

DSP deve fornecer para o médulo de poténcia.

O circuito da Figura 76 apresenta o condicionamento do sinal da corrente no primario

do indutor Flyback que deve ser lida pelo DSP através de sua entrada A/D.

D3
[ IN5819
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100r/1W-10% 11
L |
100nF = =

Figura 76 — Circuito de condicionamento do sinal da corrente do primario do indutor.

Este circuito basicamente é composto por duas partes, a primeira ¢ um buffer de
tensdo que tem por objetivo, devido a sua alta impedancia de entrada, de nido provocar
carregamento de corrente provinda do sensor de corrente, assim toda a corrente do sensor

passa pelo resistor R7, e desta forma obtendo um sinal de tensdo que o buffer fornece em sua
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saida. A segunda parte do circuito ¢ um filtro passa-baixas passivo, composto de um par RC.
Este filtro serve para eliminar as altas freqiiéncias existentes na corrente no primario do
indutor Flyback, obtendo a média instantdnea da corrente. Os diodos na saida do circuito sdo
diodos de protecao da entrada A/D do DSP, uma vez que o DSP s6 ¢ capaz de receber sinais
de amplitude compreendida entre OV e 3V. Esses diodos entram em condugdo caso a tensao
de saida seja superior a 3,6V e inferior a -0,3V e grampeiam a tensdo nesses valores. Os

diodos utilizados sdao Shotky composto de germénio, e tem uma queda de tensdo direta de
0,3V.

O circuito da Figura 77 apresenta o condicionamento de sinal da tensdo de saida que

deve ser lida pelo DSP.
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TLO084D /\D7
IN5819

Figura 77 — Circuito de condicionamento do sinal da tensdo de saida.

O circuito ¢ composto por 3 etapas distintas. A primeira etapa tem a mesma fungado
que a primeira etapa do circuito da Figura 76. A segunda etapa ¢ composta por um
amplificador inversor com ganho unitario. O objetivo desta etapa € inverter o sinal por que a
terceira etapa também ¢ inversora. Desta maneira, esta etapa faz com que o sinal de saida da

terceira etapa seja positivo.

A terceira etapa do circuito ¢ o filtro anti-aliasing, que ja ¢ discutido no capitulo 2. O
filtro anti-aliasing ¢ um filtro passa-baixas de primeira ordem projetado para que ndo ocorra o
fenomeno de sub-amostragem dos sinais, € cause uma interpretacao equivocada pelo DSP do
sinal real de tensdo de saida. O filtro anti-aliasing foi projetado para que sua freqiiéncia de

corte seja metade da freqiiéncia de amostragem.

A Figura 78 apresenta circuito de condicionamento do sinal da tensdao de amostra da

rede elétrica, e do sinal de off-set que € usado para somar a este sinal.
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Figura 78 — Circuito de condicionamento do sinal da amostra da tensao da rede e sinal de off-
set.

A primeira parte do circuito ¢ um somador que tem por objetivo somar um nivel CC,
de off-set, ao sinal de amostra de tensdo da rede. Esta soma é necessaria por que o DSP
somente ¢ capaz de ler sinais entre OV e 3V, e como a amostra da rede ¢ um sinal senoidal ¢é
preciso fazer com que esse sinal fique positivo compreendido entre a faixa de tensdo do DSP.

A segunda parte ¢ um filtro anti-aliasing semelhante ao descrito do circuito da Figura 77.

O outro circuito de condicionamento ¢ o circuito que condiciona a tensdo de off-set
que ¢ utilizada na soma, e ¢ somente um Buffer de tensdo. Este circuito ¢ a parte inferior do

circuito apresentado na Figura 78.

As saidas de I/O do DSP possuem uma tensdo de saida de 3,3V, mas com uma
capacidade de corrente bastante limitada (cerca de 3mA). Por outro lado, os drivers de
acionamento do modulo de poténcia operam com 15V. Entdo, € necessario adequar os sinais

que o DSP precisa fornecer para os drivers e o sinal que os drivers mandam para o DSP.

Para adequar as tensdes que o DSP envia para os drivers (sinais PWM), € utilizado um
circuito integrado SN7541 com uma logica AND e saida com coletor aberto, conforme pode

ser observado na Figura 79.
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Figura 79 — Circuito de condicionamento de sinal do DSP para os drivers.

A estrutura apresentada na Figura 80 condiciona o sinal de erro dos drivers que ¢
levado ao DSP. Além disso, foram incluidos indicadores luminosos para exibir os sinais de

erro dos drivers.
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Figura 80 — Circuito de condicionamento de sinal dos drivers para o DSP.

A placa de condicionamento contém todos os circuitos apresentados acima, e pode ser

vista na Figura 81.
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Figura 81 — Placa de condicionamento de sinais.
4.2.8 Placa Amostra Da Tensao De Rede

A amostra da tensdo da rede elétrica ¢ feita através de uma placa montada para este

fim. O esquema elétrico desta placa ¢ apresentado na Figura 82.
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Trafo 220V/4,5V Conector

Figura 82 — Esquema elétrico da placa de amostra da tensdo da rede.

A aquisi¢do ¢ feita através de um transformador, utilizado para abaixar o nivel de
tensdo e para fazer uma isolagdo galvanica. Apos o transformador existe um divisor resistivo
para adequar a amplitude da tensdo que se deseja.

O sinal de saida desta placa ¢ enviado para placa de condicionamento de sinais para

ser enviado para o DSP.

A Figura 83 apresenta uma foto desta placa.
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Figura 83 — Foto da placa de amostra da tensdo da rede.

4.2.9 Fonte Auxiliar De Alimentagao
A placa de condicionamento de sinais e os drivers de poténcia necessitam de uma

alimentacdo simétrica +15V, pois as mesmas ndo possuem uma fonte integrada. Para suprir

esta necessidade foi projetada uma fonte de alimentagdo auxiliar.
A fonte auxiliar consiste em uma fonte linear simétrica de =15V com capacidade de

1A por saida.
A Figura 84 apresenta o esquema elétrico da fonte auxiliar e a Figura 85 apresenta

uma foto da fonte montada.
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Figura 84 — Circuito da fonte auxiliar.
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Figura 85 — Foto da fonte auxiliar.

4.3 RESULTADOS OBTIDOS

Neste item apresentam-se os resultados mais importantes da operagdo do prototipo

testado em laboratério. As especificacdes do conversor estdo apresentados na se¢do 1.7.

O conversor foi testado em diversas condi¢cdes e os principais resultados estdo

apresentados na seqiiéncia.

Foi utilizado um osciloscopio digital modelo TPS2024 da marca Tektronix®. As
formas de onda dos resultados experimentais apresentados foram obtidas através de um
arquivo que contém os pontos relativos as formas de ondas em questdo, gerada pelo
osciloscopio. Os pontos obtidos foram exportados para o software MatLab® e entdo geradas a

partir dai as formas de ondas.

A Figura 86 apresenta a tensdo e a corrente de entrada do conversor. A corrente de
entrada estd multiplicada por 10 para melhor visualizagdo. Neste caso utilizou-se uma carga

de 46,7Q), a tensdo de entrada de 220 Ve a tensdo de saida de 357 V.
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Figura 86 — Tensao e corrente de entrada do conversor (100V/div, 10A/div, 5 ms/div).

Observa-se o comportamento senoidal da corrente de entrada e praticamente em fase
com a tensdo de entrada. A poténcia ativa de entrada apresentada pelo osciloscopio foi de 3,25
kW, o fator de poténcia de 0,999 e um angulo entre a fundamental de tensdo e de corrente de
2,114°.

A Figura 87 apresenta os harmodnicos impares de corrente obtidas através do
osciloscopio e os limites de corrente da norma IEC 61000-3-2 para equipamentos de classe A
em termos da porcentagem em relacdo a fundamental de corrente. As condigdes de teste

foram as mesmas condi¢des da figura anterior.

A norma IEC 61000-3-2 indica os limites dos harmoénicos de corrente para
equipamentos com até 16A de corrente de entrada. A norma prevé o limite de corrente até o

harménico n° 39.
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Figura 87 — Harmonicos de corrente no modo Boost e valor de referéncia da norma.

Neste caso a taxa de distor¢do harmonica de corrente foi de 3,65%. Através da Figura
87 pode-se observar que todas as harmoénicas de corrente estdo dentro do limite que a norma

IEC 61000-3-2 prevé.

A Figura 88 apresenta a tensdo de entrada e a tens@o de saida do conversor.

Figura 88 — Tensdo de entrada e de saida do conversor (100V/div, 5 ms/div).

Como pode ser observado na Figura 88 a tensdo de saida ¢ maior do que o pico da

tensdo de entrada, nesse caso o conversor opera somente no modo Boost.
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O rendimento do conversor obtido para esta condicdo foi de 0,75, o que ¢ um
rendimento menor do que esperado para a estrutura. O fato do rendimento do conversor ser
relativamente baixo esta diretamente ligado as indutancias de dispersdo no transformador e no
indutor acoplado. Toda a energia que ¢ armazenda nas indutancias de dispersdo ¢ dissipada
pelos circuitos de Snubbers, pois, no circuito ndo existe um caminho natural para a circulagdo
da corrente proveniente da energia armazenada nas indutancias de dispersdao. Pelo fato do
conversor ser de poténcia elevada, a corrente que circula pelas indutincias de dispersdo sao
também elevadas, e a energia que ¢ armazenada nessas indutancias depende do quadrado da
corrente. Assim, a energia que ¢ armazenada nas indutincias de dispersdo, € por sua vez
dissipada nos circuitos de Snubber, também ¢ alta, fazendo com que o rendimento do

conversor seja baixo. Visto que os circuitos de Snubbers sdo passivos, e a energia ¢ dissipada

nos resistores dos circuitos de grampeameto.

A Figura 89 apresenta a tensdo da chave S; e a corrente no primario do indutor

acoplado, mostrada em alta freqiiéncia.

Pode ser observado na Figura 89 a sobretensdo na chave que ¢ grampeada pelo
circuito de snubber. No momento em ocorre o bloqueio da chave a indutancia de dispersao do
indutor Flyback transfere energia para o capacitor do snubber de Undeland. Também pode ser
observada na figura que a corrente em uma etapa de operagao circula totalmente pelo primario

do indutor Flyback e na etapa seguinte metade da corrente circula pelo primario.
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Figura 89 — Tensdo na chave S; e corrente no primario do indutor acoplado (50V/div, 5A/div,
2,5 ps/div).
Para verificar a dinamica de controle, bem como observar o comportamento do

conversor perante degraus de carga, foram realizados ensaios com mudanca de carga.

A Figura 90 apresenta a tensdo de saida e a corrente de entrada do conversor para uma
variagdo de carga que inicialmente estava com uma resisténcia de saida de 244Q e passou
para 122Q. A tensdo de saida foi medida no osciloscopio no modo CA, para possibilitar uma

melhor visualizagdo somente da variagdo da tensdo de saida no degrau de carga.

A Figura 91 apresenta a tensdo de saida e a corrente de entrada para uma variagao de

carga de 122Q para 244Q.

Podem ser observadas nas figuras abaixo o momento do degrau de carga, onde a
tensdo de saida diminui naturalmente com a diminuicdo da resisténcia de carga para o
primeiro caso. E no segundo caso a tensao sobe naturalmente com o aumento da resisténcia de

carga.
Em ambos os casos de variacdo de carga a resposta do controle se mostrou rapida e

eficiente, pois, logo apds o transitorio a tensdo se saida retornou para seu valor inicial sem

maiores problemas.
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Figura 90 — Degrau de carga de 244Q para 122Q (10V/div, 10A/div, 50ms/div).
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Figura 91 — Degrau de carga de 122Q para 244Q (10V/div, 10A/div, 50ms/div).

Foram realizados alguns ensaios com a tensdo de saida menor do que o pico da tensdao

de entrada para analisar a operagdo do conversor no modo Buck. A tensdo de saida utilizada
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foi de 200V, a resisténcia de 30,5Q. A Figura 92 apresenta a tensdo de saida e a tensdo e

corrente de entrada do conversor.

Figura 92 — Tensao de saida, tensdo e corrente de entrada (50V/div, 10A/div, 2,5ms/div).

A poténcia ativa de entrada apresentada pelo osciloscopio foi de 1,6 kW, o fator de

poténcia de 0,987 e um angulo entre a fundamental de tensdo e de corrente de 9,370°.

A Figura 93 apresenta os harmonicos de corrente obtidas no osciloscopio para o
conversor operando nos modos Boost e Buck para as mesmas condigdes de teste anteriores e

os valores maximos permitidos pela norma IEC 61000-3-2.

25+ ‘ Corrente @ Norma
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Figura 93 — Harmonicos de corrente no modo Boost+Buck e valor de referéncia da norma.
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Neste caso a taxa de distor¢ao harmonica de corrente foi de 7,72% e de tensao 2,57%.

Através da Figura 93 pode-se observar que as harmonicas n° 13,15 e 19 nao atendem a norma.

Através da Figura 92 pode-se observar que ha uma distor¢do maior na corrente de
entrada, quando o conversor opera no modo Buck e Boost do quando opera somente no modo
Boost. A distor¢ao ocorre por que no modo Buck parte da energia armazenada na primeira
etapa no indutor Flyback ¢ transferida para o snubber ao invés de toda a energia ser
transferida para o secundario. Isso ocorre devido a existir um caminho de menor impedancia
para o snubber do que para a saida. Desta forma a tensdao de grampeamento do snubber sobe
muito para este modo de operacdo. Para solucionar o problema se faz necessario reprojetar a
resisténcia do snubber para quando o conversor opera no modo Buck também, mas isso acaba
se tornando um problema, pois, o valor de resisténcia do snubber deve ser projetado para uma
condi¢do nominal, onde se tem a maior poténcia, para que nesta condicdo a tensao de
grampeamento seja adequada. A resisténcia para operar no modo Buck sem uma grande
distor¢do da corrente deveria ser uma resisténcia muito maior do na condi¢do nominal
(somente no modo Boost). Mas isso é impossivel, pois a tensdo de grampeamento se tornaria

elevada.

A Figura 94 mostra a corrente no primario do indutor Flyback em baixa freqiiéncia.

Figura 94 — Corrente no primario do indutor Flyback (10A/div, 1ms/div).
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Através da Figura 94 pode ser observada que a corrente no primario do indutor
Flyback no momento em que o conversor opera no modo Buck, ndo fica descontinua devido a

corrente que ¢ desviada para o snubber.

44 CONCLUSOES

Na montagem do protdtipo verificou-se que seriam necessarios circuitos de
grampeamentos de tensdo em todos os semicondutores, visto que a topologia deste conversor
ndo possui um caminho natural para a energia armazenada nas indutancias de dispersao.
Como o protdtipo montado possui elevada poténcia, a energia que ¢ armazenada nas
indutancias de dispersao do transformador e do indutor acoplado ¢ grande, dado que a energia
em um indutor é proporcional ao quadrado da corrente que circula por ele. Toda esta energia,
devido a caracteristica dos circuitos grampeadores utilizados, ¢ dissipada nos resistores dos
snubbers. Desta forma, o conversor perde uma boa parte da poténcia do conversor nos

resistores dos snubbers, fazendo com que o rendimento deste conversor ndo seja elevado.

Uma maneira de melhorar a questdo de rendimento seria utilizar um transformador e
um indutor acoplado com uma indutancia de dispersdao menor do que a atual. Poderia ser
utilizado transformador e indutor acoplado do tipo planar, que possui indutincia de dispersao
muito menor do que a que foi conseguida com nucleo de ferrite montados em laboratorio,
conforme Maset et al. (2005). Outra maneira de melhorar o rendimento do conversor seria
fazer com que um conversor isolado transferisse a energia do capacitor do snubber para a

saida, assim reaproveitando boa parte da energia armazenada na dispersao.

Outro ponto importante observado via experimentacdao ¢ que o snubber de Undeland
utilizado para grampeamento da tensdo nas chaves nao apresentou bons resultados para
quando o conversor opera no modo Buck, pois ocorre uma distor¢do devido a corrente que €
desviada para o snubber nas segunda e quarta etapas do modo Buck. Porém, para o conversor

operando no modo Boost o snubber de Undeland se mostrou eficiente.

A experimentagdo do protdtipo mostrou que o conversor possui elevado fator de
poténcia, e consegue operar com altas poténcias, pode operar como elevador e abaixador de
tensdo. Pode ser observado que os controladores digitais projetados apresentaram bons
resultados, e com degraus de carga o controle rapidamente corrigiu a corrente de entrada e

tensdo de saida para seus devidos valores.

Verificou-se que a topologia do circuito de grampeamento das chaves precisa ser

alterada para um melhor funcionamento do conversor no modo Buck, e que a maior distor¢ao
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da corrente de entrada no modo Buck ¢ devido ao tipo de snubber utilizado ¢ ndo devido a
topologia do conversor. Uma alternativa para melhorar a questdo da distor¢cao da corrente no
modo Buck seria utilizar circuitos grampeadores do tipo RCD individuais em cada chave, mas
esse tipo de snubber somente seria viavel se as indutancias de dispersdes fossem reduzidas,
uma vez que esse tipo de snubber tem maior perda quando comparada ao circuito de

Undeland utilizado.

De uma maneira geral, os resultados experimentais obtidos estdo dentro do esperado, e

condizem com os resultados tedricos obtidos.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho abordou a topologia de um retificador de corrente isolado com alto fator
de poténcia do tipo ponte completa — Flyback. Foram apresentadas as analises qualitativas e
quantitativas no conversor ¢ foi constatado que o presente conversor pode operar como
elevador ou abaixador de tensdo. Nestas analises foram apresentadas as etapas de operagdao do
conversor com a descri¢do do funcionamento de cada uma em ambos os modos de operagdo, e
foram mostradas as principais formas de onda nos componentes considerando uma tensao de
entrada constante. Os equacionamentos dos esfor¢os nos componentes e dos parametros
necessarios para alguns componentes foram apresentadas na andlise quantitativa. Através das
analises feitas, foi apresentada uma metodologia para o projeto do circuito de poténcia do

conversor.

Foi abordada a técnica de controle digital baseado na resposta em freqiiéncia, bem
como, uma metodologia para projeto de controladores. Foram apresentados os modelos dos
diversos blocos que compdem as malhas de controle, e os modelos da planta de corrente e de
tensdo do conversor. Através do estudo feito relativo ao projeto dos controladores, foram

realizados os projetos dos controladores de tensdo e de corrente do conversor.

Foram feitas simulagdes numéricas para analisar o funcionamento da parte de poténcia

do conversor e para analisar a resposta dos controladores projetados.

Para analisar experimentalmente o conversor, foi feito o projeto de um conversor, e
montado um protdtipo em laboratério. Os controladores foram implementados no DSP
TMS320F2812 para realizar o controle de conversor. Através da analise dos resultados
experimentais do conversor foi possivel obter conclusdo importantes a respeito da estrutura

proposta.

Através das andlises teodricas do conversor pode-se observar que a estrutura € capaz de
realizar a corre¢do do fator de poténcia, de fazer a isolagcdo galvanica com transformador
operando em alta freqiiéncia, de operar tanto como elevador quanto abaixador de tensdo,
operar com altas poténcias, operar com tensdes menores nas chaves quando comparadas a
conversor tipo Push-Pull — Flyback e fazer a limitacdo da corrente /nrush sem o auxilio de um
circuito auxiliar em um Unico estdgio. Estas caracteristicas se mostram dentro do que se
esperava desta estrutura estudada. As mesmas caracteristicas puderam ser comprovadas via
simulagdo numérica, onde os resultados obtidos foram condizentes com os obtidos

teoricamente.
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Através da simulagdo numérica, pode-se observar que os controladores projetados
apresentaram bons resultados, mesmo com degraus de carga, os controles tiveram uma boa
resposta, 0 que mostra que a técnica de controle por valores médios instantaneos da corrente

de entrada utilizada se mostrou uma boa alternativa para este conversor.

As andlises experimentais do protdtipo implementado em laboratorio comprovaram
que o conversor pode operar como elevador ou abaixador de tensdo. Foi comprovado que as
indutancias de dispersdo dos componentes magnéticos provocam sobretensdo nos
semicondutores, € os mesmos necessitam de circuitos grampeadores de tensdo. A energia
armazenada nas indutancias de dispersao se mostrou elevada, pois o conversor possui elevada
poténcia e as indutancias de dispersao dos magnéticos montados em laboratorio sdo elevadas.
O rendimento do conversor ndo apresentou bons resultados, devido a utilizagdo de snubbers
passivos que dissipam toda a energia armazenada nas indutancias de dispersao. Foi verificado
também que ocorre uma maior distor¢do na corrente de entrada quando o conversor opera no
modo Buck. Esta distor¢do ocorre devido a topologia do snubber das chaves utilizado,
snubber de Undeland. Devido a utilizagdo deste snubber, parte da energia que deveria ser
transferida para a saida nas segunda e quarta etapas do modo Buck ¢ transferida para o

snubber, fazendo com que a corrente de entrada ndo possua o formato que deveria.

Foi possivel observar a dinamica dos controladores utilizados através dos resultados
experimentais, onde foram feitos degraus de carga no prototipo para observar a resposta dos
controles. Ambos 0s controles se mostraram eficientes e conseguiram controlar suas

respectivas variaveis.

Como conclusdo obtida através das analises, pode-se dizer que a estrutura se mostrou
ser interessante, pois atendeu os requisitos esperados para um retificador de corrente isolado
com corre¢do do fator de poténcia em estdgio unico. A estrutura, comparada com as
topologias convencionais, se equiparou em termos de funcionamento, porém, com menor
custo e volume, pois a estrutura ¢ composta por um Unico estidgio e as topologias classicas
utilizam dois estagios de processamento de energia. Através de um levantamento de custos
realizado comparando o protdtipo montado em laboratério com um conversor Boost e um
Ponte Completa que o labatdrio possui, verificou-se que o protdtipo possui um custo em torno
de 44% menor. Os conversores Boost ¢ o Ponte Completa utilizados para a comparagao
possuem as mesmas caracteristicas do prototipo, ou seja, 3500W de poténcia de saida, tensao
de saida regulada de 0 e 400V e corregdo de fator de poténcia. O conversor Ponte Completa ¢é

com comutagdo suave das chaves, com comutacdo das chaves sob tensdo nula (ZVS) e o
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controle ¢ analdgico. O conversor Boost possui controle digital através do mesmo DSP

utilizado neste trabalho.

Também pode-se concluir que com o transformador e o indutor acoplado utilizando
nucleo de ferrite do tipo “E” montado no laboratorio obteve-se indutancias de dispersao
elevadas para esta topologia de conversor. Em conseqiiéncia disto, a energia armazenada nas
indutancias de dispersao ¢ elevada e se for utilizado um snubber passivo as perdas também
serdo elevadas. Uma solugdo para este problema, e uma sugestdo para um trabalho futuro,
seria a utilizacdo de transformador e indutor acoplado do tipo planar, que possui uma

indutancia de dispersdo muito menor, conforme Maset et al. (2005).

Outro ponto importante a ser observado esta no fato de que a utilizagcao do snubber de
Undeland para as chaves ndo apresentou um bom funcionamento do conversor no modo
Buck, conforme descrito acima. Uma possivel solugdo, e também uma sugestdo para um
trabalho futuro, ¢ utilizar snubbers do tipo RCD individuais em cada chave, juntamente com a
utiliza¢ao de indutor acoplado e transformador com menores indutancias de dispersao. Outra
sugestdo seria utilizar um conversor isolado para regenerar esta energia para a saida do

conversor.
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APENDICE A — ESPECIFICACAO E CALCULO TERMICO DOS COMPONENTES

Através dos valores obtidos nos esfor¢os e nos valores de capacitancias e indutancias
necessarias para o conversor devem ser especificados os componentes a serem utilizados, bem
como realizar o calculo térmico dos componentes que necessitam de um dissipador de calor

para saber qual dissipador que ¢ adequado para este projeto.
A seguir sdo apresentadas as especificagdes individuais e calculos necessarios.

e Especificagao e Célculo Térmico das Chaves S, S, S3 € S4

Os interruptores escolhidos sdo IGBT’s modelo IRGP50B60PD1 da International

Rectifier®, e 0s mesmos possuem as seguintes caracteristicas:

1. =454A@100°C t. =60ns t, =15ns
Ve =600V I, =6,04 R,.=0,32°C/W
Vg = 2,3V t. =13ns CZC =2004/ us

As perdas sdo divididas em perdas por conducdo e perdas por comutagdo. Onde a

perda total é a soma das perdas por condugdo com as perdas por comutagdo, ou seja:

P,

Stotal

= I)cond + I)com (270)

A perda por conducdo em um IGBT pode ser calculada pela equagdo (271) [6].
P

cond ~

VCEsat ) ]Smed (27 1 )

Substituindo os valores na equagdo (271), tem-se:

P

> o =18,30W (272)
A perda por comutagdo pode ser dividida em perda por entrada em conducdo e perda
por bloqueio. Onde a perda por comutagdo total ¢ a soma das perdas por entrada em conducao

com a perda por bloqueio, ou seja:

P =P 4P (273)

com com_on com _off

A perda por entrada em condugdo ¢ expressa pela equacgdo (274) [6]:
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(]Smed+1,,)'(1=2'tr "‘ta)'(%'VSPiw _%.LS-CZ;)

- fs (274)
di 1 1
+t, (VSpiw -L - d;j-(E-ISmed +§~1rrj

com_on —

Onde:

2
ta =5 trr
3

t, =

1

—-t,

3

L =10nH /cm ¢ a indutancia do lago de corrente.

Substituindo os valores na equagdo (274), tem-se:

P, =12,38W (275)

com_on

A perda por bloqueio ¢ expressa pela equagado (276):

1
Eom_oﬁ‘ :(E.Pmax 'tr'v +§.Pmaxj.ﬁ (276)
Onde:

P =VS

max pico

- ISmed

_ S
(P, )—In(P. *10%)

max max

g

Substituindo os valores na equagdo (276), tem-se:

P =201W (277)

com _off
Substituindo a equacdo (275) e a equacdo (277) na equacdo (273), tem-se o total de

perdas por comutacao apresentado na equagao (278):

P =13,43W (278)

Substituindo a equacdo (272) e a equacdo (278) na equacao (270), tem-se o total de
perdas em um IGBT apresentado na equagao (279):

Pyoa =32,7TW (279)
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e Especificacdo e Calculo Térmico dos Diodos Ds, Dy, Ds € Dy

Os diodos escolhidos sdao do tipo ultra-rdpido de modelo HFA16TB120 da

International Rectifier®, e possui as seguintes caracteristicas:

Vs =1200 ¥ t, =30ns
Loy =16 A R, =0,83°C/W
V.=23V

Pelo fato de o diodo ser ultra-rapido sua perda por comutacao ¢ desprezivel comparada

com a perda por conducao, desta forma somente sera considerado a perda por condugao.
A perda por condugdo em um diodo pode ser calculada através da equagdo (280):
P, =V.-ID3,D4,D5,D6, , (280)
Substituindo os valores na equagdo (280), tem-se:
P =112W (281)
e Especificagdo e Célculo de Perdas na Ponte de Retificagdo de Entrada

Foi escolhida uma ponte retificadora modelo SK50B08 de marca SEMIKRON® que

possui as seguintes caracteristicas:

Verar, =800 V R,.;=0,43 °C/W por médulo
Loiayy, =5STA
Ve, =L1V
A perda em um diodo da ponte ¢ calculada através da equacao (282):
PDﬁponte = VF2 ’ iDRETimed (282)

Substituindo os valores na equagdo (282), tem-se:

P =875W (283)

_ ponte

Como sdo quatro diodos na ponte retificadora entdo a perda total ¢ dada por:

P, =4-P, (284)

D _ ponte _total D _ ponte

Substituindo os valores na equagdo (284), tem-se:

P

D _ponte_total

=35,01 W (285)

e Cilculo Térmico e Especificacdo do Dissipador

Para realizar os calculos térmicos, como todas as chaves e os diodos deverdo estar no
mesmo dissipador, deve-se determinar a temperatura do dissipador, considerando somente a

perda em uma chave, apos considerando apenas a perda em um diodo de saida e ainda
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considerando apenas a perda da ponte retificadora e escolher o menor valor encontrado, como
segue:

O calculo da temperatura do dissipador considerando apenas uma chave ¢ dado pela
equagdo (286), considerando a temperatura de jungdo maxima de ¢, =150°C e a resisténcia
capsula-dissipador de R, =0,5 °C/W :

Tp s=t;=(R. =Ry) Py (286)

Substituindo os valores na equagdo (286), tem-se:

T, =123,18 °C (287)
O calculo da temperatura do dissipador considerando apenas um diodo de saida ¢ dado

pela equagdo (288), considerando a temperatura de jungdo maxima de ¢, =150°C e a

resisténcia capsula-dissipadorde R, =0,5 °C/W :

TD_diodo_saida = tj - (R jc2 Rcd) ) PD (288)

J!

Substituindo os valores na equagdo (288), tem-se:

T,

D _diodo _saida

=139,6 °C (289)
O calculo da temperatura do dissipador considerando apenas a ponte retificadora ¢é

dado pela equagdo (290), considerando a temperatura de jungdo maxima de 7, =125°C ¢ a

resisténcia capsula-dissipadorde R, =0,5 °C/W :

TD_modulo = tj - (ch3 - Rcd) ’ PD_pante_total (290)
Substituindo os valores na equagdo (290), tem-se:
TDimodulo = 92’ 44 OC (291)

Dos valores de temperatura obtidos nas equacdes acima deve ser tomado o menor
valor. A resisténcia térmica maxima do dissipador para abrigar todos os semicondutores pode

ser calculada através da equacao (292):

TD modulo 7—;
R, = = (292)
4 ’ ])Stotal + 4 ' PD + PDiponteitoml

Onde 7, ¢ a temperatura ambiente estipulada, onde foi considerado 7, =40 °C.

Substituindo os valores na equagdo (292), tem-se:

R, =0,25 °C/W (293)
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O dissipador escolhido foi o modelo P 0,71 da SEMIKRON, que possui uma
resisténcia térmica natural de 0,43 °C/W e uma resisténcia de 0,26 °C/W com ventilacao
forcada. O dissipador foi dividido em duas partes de mesmo tamanho, onde na primeira
metade foram colocados os IGBTs e a segunda os diodos de saida do conversor. Ambas as
partes do dissipador com ventilagdo forgada. Como cada parte do dissipador é de mesmo
tamanho e ambas possuem ventilagao forgada, a resisténcia térmica de cada uma ¢ metade da

total, ou seja 0,13 °C/W.

e Especifica¢do dos Capacitores de Saida

Foram utilizados seis capacitores em paralelo modelo B43501-A5477-M da marca
EPCOS de capacitancia 470 uF/450V cada um, para resultar em uma capacitancia total 2,82

mF. Desta forma o critério de maxima ondulagdo de tensao de saida ¢ atendido.

e Especificagdo dos Componentes do Circuito de Bloqueio CC do

Transformador
Para o circuito de bloqueio CC do transformador foram utilizados cinco capacitores de

2,2 uF/400V em paralelo do tipo MKT B32594/T1 da EPCOS, totalizando 11 pF.

Foram utilizados 3 resistores de 47 Q/3W em paralelo, totalizando uma resisténcia de

15,67 Q.

e Especificagdo dos Componentes do Filtro de Entrada

Como capacitor do filtro LC de entrada foi utilizado um capacitor de polipropileno

modelo CMRW de 5uF/400V de marca WEG.

Como indutor de filtro utilizou-se na pratica um indutor de 100 pH com nucleo de P6

de ferro do tipo toroidal doado para este projeto pela empresa Magmattec®.
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APENDICE B - PROJETO FiSICO DO INDUTOR ACOPLADO

O indutor ¢ calculado com os valores dos esfor¢os encontrados em 1.7.4. Abaixo

segue os calculos necessarios para a montagem do indutor acoplado.

e FEscolha do Nucleo

A escolha do tamanho do nucleo ¢ feita com base no produto das areas da equagdo
(294) [2,3].

L. 'ZLPF7 pico .ZLPFief

AeAw = Kp-Kw-J B (294)
Onde:
Kw=0,4:Fator de utilizagdo da janela;
Kp =0,5:Fator de utilizagdo do primério;
J_.. =450A4/cm’ : Méaxima densidade de corrente do condutor;
B .. =0,3T : Maxima densidade de fluxo magnético no nucleo.
Substituindo os valores na equagdo (294) encontra-se o produto das areas:

Aedw =61,12cm* (295)

Com base no valor encontrado na equagao (295), adotou-se um nacleo E-65/52 e um

E-65/39 em paralelo de material IP6 da Thornton, cujas caracteristicas sao:
Ae=18,56cm’ Aw=3,722cm’ Aedw =69,08cm*
lt=27,32cm Vn=272,8cm’

e Cilculo do Numero de Espiras

O ntimero de espiras do primario pode ser encontrado através da equagado (296) [2].

L.-iL,, .
Npl = —¢_"PF_pico 296
P 4e B (296)
Substituindo os valores na equagao (296), tem-se:
Npl =15,96 espiras (297)

O numero de espiras do secundario pode ser encontrado através da equagdo (298).
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Nsl=Npl-N (298)
Onde N ¢ a relagao de transformacdo que igual a 1.
Substituindo os valores na equagdo (298), tem-se:
Ns1=15,96 espiras (299)

Para fins praticos adotou-se 16 espiras para o primdrio ¢ 16 para o secundario.

e (Cilculo do Entreferro

O entreferro pode ser obtido através da equagao (300) [2].

] _ILIO.sz.Ae
g LC

(300)
Substituindo os valores na equagdo (300), onde g, ¢ o valor da constante de
permeabilidade no vacuo e possui valor de x, =4-7-107 H /m , tem-se:
-3
1,=2,985-10"m (301)
Como o nucleo escolhido ¢ do tipo EE, o entreferro pode ser distribuido nas duas
pernas, sendo assim:

1
5:?‘g:1,492-10_3m (302)

e Dimensionamento dos Condutores

A bitola méaxima do fio ¢ determinada considerando o efeito SK/N. A profundidade de

penetragdo ¢ igual ao raio do fio e ¢ dada pela equacao (303):

Al = 7, =0,02cm (303)
2 fs
O diametro maximo do fio é:
dl=2-A1=0,04cm (304)

De acordo com o didmetro do fio calculado na equagdo (304) o fio a ser utilizado deve
possuir um didmetro de 0,04cm que corresponde a um fio (26 AWG), mas por disponibilidade
se utilizou de um fio (28 AWG) que possui didmetro de 0,032cm e sua resisténcia linear (Rcu)

¢ de 0,002845 Q/cm a 100 °C.

e Secdo dos Fios Necessaria para o Primario

A secdo dos condutores do primario do indutor ¢ dada pela equacao (305):



Scu = —lLPF*e/ '

priml — J

max

Substituindo os valores na equagao (305), tem-se:

Scu =0,041cm’

priml
e Numero de Fios em Paralelo para o Primario
O ntimero de fios em paralelo ¢ dado pela equagdo (307):

_ Scupriml
nparipriml - Acul

Onde Acul ¢ a area do fio utilizado (28 AWG).

Substituindo os valores na equagdo (307), tem-se:

n =51 fios

par _ priml

e Secao dos Fios Necessaria para o Secundario

A sec¢do dos condutores do secundario do indutor ¢ dada pela equagdo (309):

Scu. . = —lLSUf :

secl —
max

Substituindo os valores na equagdo (309), tem-se:

Scu._, =0,029¢m*

secl

e Numero de Fios em Paralelo para o Secundario

O namero de fios em paralelo ¢ dado pela equagdo (311):

_ Scu

secl

nparfsecl - Acul

Substituindo os valores na equagdo (311), tem-se:

n

=37 fios

par_secl

e Possibilidade de Execucao
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(305)

(306)

(307)

(308)

(309)

(310)

(311)

(312)

A area da janela necessaria pode caber os enrolamentos ¢ dada pela equagdo (313).

Acu,, -(Npl ‘n + Nsl-n

par_ priml par_secl )
Aw, . =

nec K

ocu

Onde:

Acu,, : Area do fio 28 AWG considerando sua isolagio que da 0,001083 cm?;

K, : Coeficiente de ocupagdo da janela, por questdes praticas foi utilizado 0,8.

(313)
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Substituindo os valores na equagdo (313), tem-se:
Aw,,. =1,91cm’ (314)

Como a area da janela necessaria deu menor que a aérea da janela do ntcleo conclui-

se que € possivel a execugdo deste indutor com este nucleo.
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APENDICE C - PROJETO FiSICO DO TRANSFORMADOR PONTE COMPLETA

O transformador ¢ calculado com os valores dos esforcos encontrados em 1.7.4.

Abaixo segue os calculos necessarios para a montagem do transformador.
e Escolha do Nucleo

A escolha do tamanho do nucleo ¢ feita com base no produto das areas da equagdo

(315) [2].

Adedw= U'Ku.Kpl.’JS;i R (315)
Onde:
Ku =0,6:Fator de enrolamento;
Kp =0,4 :Fator de utilizagdo do primério;
J..., =3004/cm’ : Méxima densidade de corrente do condutor;
B .., =0,12T :Méxima densidade de fluxo magnético no nucleo.
Substituindo os valores na equagdo (315), tem-se:

AeAw =90,02cm* (316)

Com base no valor encontrado na equacao (316) adotou-se um nucleo E-65/52 ¢ um

E-65/39 em paralelo de material IP6 da Thornton, cujas caracteristicas sao:
Ae=18,56¢cm’ Aw=3,722cm* AeAw = 69,08¢cm*
t=27,32cm Vn=272,8cm’

e (élculo do Numero de Espiras

O nimero de espiras do primario pode ser encontrado através da equacao (317) [2].

Np2 = Ve (317)
2.14e.Bmax2 ﬁ
Substituindo os valores na equagdo (317), tem-se:
Np2 =10 espiras (318)

O namero de espiras do secundario pode ser encontrado através da equacao (319).
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Ns2=Np2-N (319)
Substituindo os valores na equagdo (319), tem-se:
Ns2 =10 espiras (320)

e Dimensionamento dos Condutores

A bitola méxima do fio ¢ determinada considerando o efeito SKIN. A profundidade de

penetragdo ¢ igual ao raio do fio e ¢ dada pela equagdo (321).

A2 =2 _0.008cm (321)

I

O didmetro maximo do fio é:
d2=2-A2=0,057cm (322)
De acordo com o didmetro do fio calculado na equagdo (322) o fio a ser utilizado deve
possuir um didmetro de 0,04cm que corresponde aproximadamente a um fio (23 AWG), mas

por disponibilidade se utilizou de um fio (28 AWG) que possui diametro de 0,032cm e sua

resisténcia linear (Rcu) ¢ de 0,002845 Q/cm a 100 °C.

e Secdo dos Fios Necessaria para o Primario

A se¢do dos condutores do primdrio do transformador ¢ dada pela equagao (323).

il
Seu,. ,=—= (323)
prim JmaxZ

Substituindo os valores na equagdo (323), tem-se:

Scu =0,044cm’ (324)

prim2

e Numero de Fios em Paralelo para o Primério

O namero de fios em paralelo necessario ¢ dado pela equagao (325).

Scu .
prim?2 (325)

nparfprimZ = ACU]

Onde Acul ¢ a area do fio utilizado (28 AWG).

Substituindo os valores na equagdo (325), tem-se:

n =55 fios (3206)

par _ prim2
e Secdo dos Fios Necessaria para o Secundario

A se¢do dos condutores do secundario do transformador ¢ dada pela equagao (327).



166

l‘LSief

Secu,, , =54 (327)

max 2

Substituindo os valores na equagdo (327), tem-se:

Scu

w2 = 0,044cm’ (328)
e Numero de Fios em Paralelo para o Secundario

O namero de fios em paralelo necessario ¢ dado pela equagao (329).

_ Scusecz (329)

par _sec2 Acul

Substituindo os valores na equagao (329), tem-se:

n

n

=55 fios (330)

par_sec2

e Possibilidade de Execucao

A area da janela necessaria pode caber os enrolamentos ¢ dada pela equagdo (331).

dw = Acu,, -(Np2 Mor prima + Ns2- nparisecz) (331)
Kocu
Onde:
Acu,, :Area do fio 28 AWG considerando sua isolagio que da 0,001083 cm?;
K, : Coeficiente de ocupagdo da janela, por questdes praticas foi utilizado 0,8.
Substituindo os valores na equagdo (331), tem-se:
Aw, , =1,489cm’ (332)

Como a area da janela necessaria deu menor que a aérea da janela do ntcleo conclui-

se que € possivel a execugdo deste transformador com este nucleo.
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