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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se de um conversor cc-cc capaz de lidar com
fontes de baixa tensdo e elevada corrente de entrada. A topologia proposta
¢ baseada em uma configuragdo de conversores Forward com entradas
conectadas em paralelo e saidas conectadas em série. A referida
configuragdo permite o compartilhamento natural da corrente de entrada
entre os modulos associados e resulta em elevado ganho estatico.
Mediante a aplicacdo de modulacdo phase-shift ao acionamento dos
interruptores, ha a possibilidade de reducdo do volume dos componentes
que compdem o Unico filtro de saida da estrutura. O estudo realizado neste
trabalho inclui: analise das interligacdes entre conversores Forward,
analise das etapas de operagdo, formas de onda teoricas, a modelagem do
conversor orientada ao controle e proposta de uma estratégia de controle.
A partir de um prototipo de 1 kW sdo extraidos resultados experimentais
que validam a teoria e as equagdes derivadas ao longo do texto.

Palavras-chave: Conversor Forward. Compartilhamento. Alto Ganho.
Modulagio Phase-Shift, Unico Filtro de Saida






ABSTRACT

This work presents a DC-DC converter capable of dealing with low
voltage sources and high input current. The proposed topology is based
on a configuration of Forward converters with parallel connected inputs
and serially connected outputs. The proposed configuration allows a
natural sharing of the input current between the associated modules and
results in high static gain to the converter. Applying a phase-shift
modulation to drive the switches, there is possible to reduce the
components volume that make up the output filters of the structure. The
study carried out in this work includes: analysis of Forward converter
interconnections, analysis of the operation stages, theoretical waveforms,
converter modeling oriented to control and proposal of a control strategy.
From a prototype of 1 kW are extracted experimental results that validate
the theory and derived equations throughout the text.

Keywords: Forward Converter, Sharing, High Gain, Phase-Shift
modulation, Single Output Filter.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O crescente aumento do consumo mundial de energia elétrica,
aliado a recente preocupacao com o meio ambiente, vem impulsionando
a disseminagdo das chamadas fontes renovaveis, dentre as quais células a
combustivel (FC), arranjos fotovoltaicos (PV) e aerogeradores (WT) vém
se firmando como alternativas promissoras [1]. Apesar do emprego destas
fontes, em aplicacdes isoladas, ser viavel, sdo predominantemente
utilizadas de forma distribuida, em microrredes [2] conectadas a rede de
energia elétrica.

Ap6s a publicagdo da Resolu¢do Normativa (RN) ANEEL n° 482,
que vigora desde 17 de abril de 2012, aos consumidores residenciais foi
dada oportunidade de compensar o consumo energético local empregando
fontes renovaveis, por meio do fornecimento da energia excedente gerada
para rede elétrica. Neste novo cendrio, gerador e consumidor fundem-se
na figura de um prossumidor (prosumer= producer+consumer), termo
utilizado para designar um novo tipo de acessante a rede da
concessiondria de energia [3].

A priori, a inclusdo de geragio renovavel na matriz energética traz
consigo alguns beneficios, como a posterga¢do de investimentos em
sistemas de transmissdo e de distribuigdo, o alivio na demanda das
unidades geradoras, a minimiza¢do de perdas e a diversificagdo da matriz
energética [4]. Todavia, a adequacdo das tensdes e correntes geradas, seja
do ponto de vista de amplitude, frequéncia, distor¢do harmonica, fator de
poténcia ou emissdo de ruido eletromagnético, exige o processamento da
energia gerada, agregando complexidade ao sistema de geragdo como um
todo [5].

Nao obstante, fontes renovaveis sdo, via de regra, intermitentes,
[6]-[7], o que ocasiona oscilagdes da poténcia gerada em funcdo de
parametros sob os quais ndo ha controle, como irradidncia solar,
velocidade do vento e temperatura ambiente, por exemplo. Neste sentido,
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alguns autores propdem a utilizagdo de um banco de baterias como forma
de armazenamento da energia proveniente destas fontes intermitentes (PV
e WT). A ideia consiste em armazenar energia nos momentos de excesso
de geracdo para uso nos instantes de elevada demanda. Ainda, existem
propostas que apontam para o emprego de células a combustivel como
meio de elevar a autonomia de sistemas que utilizam fontes intermitentes
[6], [8], caso venham a operar ilhados. Um exemplo € ilustrado na Figura
1.1

Ccc-ca
conversor

Figura 1.1 — Exemplo de configuragdo com emprego concomitante de fontes
renovaveis, banco de baterias e célula a combustivel.

Uma dificuldade relacionada ao uso de baterias ou de células a
combustivel, entretanto, recai no processamento eletrénico da energia
fornecida por esses dispositivos, devido as suas caracteristicas de baixa
tensdo ¢ elevada corrente [9].

Como resultado dos esfor¢os para solucionar este problema,
diversas topologias de conversores foram apresentados a literatura nas
ultimas décadas, muitas delas baseadas no emprego de conversores
isolados [10]-[17]. Em [13] os autores propdem a conexdo modular de
conversores cc-cc do tipo Forward com entradas em paralelo e saida em
paralelo (/POP). No mesmo trabalho, técnicas de interleaving séo
utilizadas, comparando-se a técnica one-choke interleaving com a two-
choke interleaving. Também sdo apresentados diferentes métodos de
controle para alcangar e manter o compartilhamento de corrente entre os
transformadores dos conversores Forward associados.

Vale ressaltar que o método two-choke ¢ composto por 2 mdodulos
de conversores Forward, que operam independentemente em antifase,
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com as razdes ciclicas menores que 50%. Em contrapartida, método one-
choke utiliza apenas um indutor, a fim de reduzir o nimero de
componentes passivos no circuito. Seu principio de operagdo é diferente
do two-choke, uma vez que, agora, os dois modulos operam de forma
dependente, pois utilizam o mesmo diodo de roda livre e 0 mesmo filtro
de saida. A titulo de exemplo, a Figura 1.2 retrata a topologia one-choke
proposta por [13].

L, , T, _ f&n i
+

_'I'C C
AT T

Fonte: Referéncia [13] (1995).
Figura 1.2 — Conversores Forward interleaved compartilhando o mesmo diodo
de roda livre.

Por sua vez, em [14] é apresentado o estudo da associag@o série na
entrada e série na saida (ISOS) de trés conversores cc-cc do tipo Forward
de dois interruptores, conforme a Figura 1.3. Para operagao estavel deste
sistema, ¢ necessario que sejam implementadas malhas de tensdo e de
corrente independentes para cada conversor, devido a instabilidade na
conexao série-série. Ainda em [14], faz-se um estudo sobre uma estratégia
de controle generalizada para a interligagdo ISOS de conversores cc-cc.
Tal estratégia, ilustrada na Figura 1.4, busca garantir o equilibrio da
tensdo em sistemas modulares.
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Médulo 3

Fonte: Referéncia [14] (2014).
Figura 1.3 - Conexao modular ISOS de trés conversores Forward.

|°< +
JEY I - N

Fonte: Referéncia[14] (2014).
Figura 1.4 - Estratégia de controle adotada na associacdo ISOS de trés
conversores Forward.
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Adicionalmente, a referéncia [15] cita as vantagens de uma
topologia em que os modulos Forwards sdo conectados em série na
entrada e em paralelo na saida (ISOP), permitindo empregar interruptores
de baixa tensdo para processar a energia proveniente de uma fonte de alta
tensdo, sem que hajam elevados esfor¢os. O mencionado artigo ainda
propde uma estratégia de controle digital que consiste em defasar as
portadoras, garantindo a reducdo da ondulagdo da corrente de saida e
também o volume dos indutores.

‘% /l /1

Mbdulo 1

~.

~.
)

——
< 4+

k¢
o 3

Dy L, ;i

S
o 3

Fonte: Referéncia[15] (2010).
Figura 1.5 — Conexdo modular do tipo ZISOP para conversores Forward de dois
interruptores.

Em [16] sdo apresentados os beneficios da associagdo de
conversores cc-cc com entradas em paralelo e saidas em série (IPOS) e
filtro de saida em comum. Em comparagdo as topologias que utilizam
filtros individuais por moddulo, esse tipo de associagdo apresenta
vantagens como: baixo custo, alta eficiéncia, rapida resposta dinamica,
reducdo do volume, entre outras. A estrutura de poténcia (conversor full-
bridge) utilizada durante os ensaios experimentais desta topologia esta
apresentada na Figura 1.6. As andlises ¢ os resultados experimentais
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encontrados em [16] mostram que a associacdo /POS no conversor full-
bridge de filtro comum levam a redu¢@o do ntimero de indutores, a maior
frequéncia aparente na corrente de saida e a diminuigdo dos esforcos de
tensdo nos diodos retificadores no lado do secundério do transformador.

A%
<
<

o\ o\ 1, =
I_
C,

o\ o

Fonte: Referéncia[16] (2007).
Figura 1.6 — Modulos de conversores Full Bridge com filtro de saida em
comum.

Por fim, a proposta realizada por [17] baseia-se no uso de
conversores cc-cc do tipo Forward, com entradas interligadas em paralelo
e saidas interligadas em série (/POS) de modo que todos os conversores
Forward individuais sejam comandados pelo mesmo pulso de comando,
assim como ¢ ilustrado na Figura 1.7.

Tal conversor apresenta como caracteristicas vantajosas o fato de
assegurar elevado ganho estatico e compartilhamento da corrente de
entrada entre os modulos associados, sendo um candidato ao
processamento de energia proveniente de fontes de baixa tensao e elevada
corrente. Entretanto, também possui algumas desvantagens, como a
necessidade de emprego de um filtro de entrada, uma vez que tanto células
a combustivel quanto baterias tém a vida 1til estendida quando suprem
apenas correntes com baixa ondulacdo, e uso de um transformador e de
um indutor por modulo, fatores que reduzem a densidade de poténcia da
estrutura como um todo.
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Fonte: Referéncia[17] (2013).
Figura 1.7 — Associagdo de conversores Forward com um tnico pulso de
comando apresentado por [17].

Tendo vista as desvantagens citadas, a presente dissertagdo propoe
modificagdes a serem aplicadas na topologia proposta por [17], sem
comprometer suas vantagens originais — compartilhamento da corrente de
entrada e ganho estatico elevado. Basicamente, realiza-se uma alteragéo
no filtro de saida do conversor, com o objetivo de reduzir o niimero de
componentes passivos, e propde-se a utilizagdo da modulagdo phase-shift
para o comando dos interruptores, visando a reducdo do volume dos
componentes passivos dos filtros de entrada e de saida, em virtude da
elevagdo aparente da frequéncia nestes elementos.

Além deste capitulo introdutorio, ao qual esta inserida a revisdo
bibliogréfica, o presente documento apresenta um estudo do conversor
Forward e das possibilidades de interconexdes entre N destes
conversores. Na sequéncia, deriva-se a topologia a ser analisada a partir
do conversor proposto por [17], generalizando-se a aplicagdo para a
associacdo de N conversores. Para embasar tal estudo, estipulam-se
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parametros de projeto e realizam-se simulagdes do conversor operando
em malha aberta. Ainda, apresentam-se os modelos orientados ao controle
do conversor proposto, bem como alguns resultados de simulagdo em
malha fechada. Finalmente implementa-se um protétipo de 1 kW, a partir
da associacdo de quatro conversores Forward de 250 W, e extraem-se
resultados experimentais, que validam a metodologia de projeto adotada.
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CONVERSORES CC-CC ISOLADOS BASEADO NA ASSOCTIACAO DE
CONVERSORES FORWARD

As conexdes entre conversores tém como principal objetivo
aumentar os niveis de tensdo ou de corrente processados sem que haja
necessidade de utilizar interruptores e diodos que suportem elevados
esforcos de tensdo e de corrente. Além disso, as topologias obtidas da
conexdo entre conversores sdo tipicamente modulares, podendo haver
expansdo da poténcia processada apenas com acréscimo de um novo
modulo. Ainda, tais topologias podem ser obtidas a partir de conversores
menos complexos, aplicados em faixas de poténcia em que ndo seriam
usualmente utilizados.

Nesta dissertacdo realiza-se a associagdo de conversores tipo
Forward para obter uma topologia que ofereca elevado ganho estatico e
compartilhe a corrente de entrada entre os varios conversores associados.
A topologia Forward também oferece a vantagem de ser relativamente
simples (apenas um interruptor) e¢ bastante difundida na literatura. De
maneira a derivar a estrutura do conversor proposto, ¢ necessario, de
antemao, estudar o comportamento do conversor Forward.

2.1 Estudo do conversor Forward

O conversor Forward esta inserido no mercado em diversas areas.
As principais aplicagdes, de acordo com [18], sdo em fontes chaveadas e
No-Breaks (sistemas de alimentacdo ininterrupta — UPS). Também ¢é
encontrado em aplicagdes onde ha a necessidade do isolamento entre a
carga ¢ a fonte de alimentagdo por meio de um transformador.

O conversor Forward pode ser interpretado como um conversor
Buck isolado, sendo caracterizado por apresentar comportamento de fonte
de tensdo na entrada e de fonte de corrente na saida. A topologia do
conversor Forward é apresentada na Figura 2.1, sendo as grandezas
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relacionadas descritas na Tabela 2.1.

n3 nn, D1 lD1 L,
— ° l—>
Z, + 1)1 + Lo +
P'"” V D2 Dz Co == Ro V()
de ~ . Iy
! - ® - IDZ ll&) llu
+ o
D S
3 V
N
—

Ig

Figura 2.1 — Topologia Forward.

Tabela 2.1 - Grandezas associadas ao conversor ilustrado na Figura 2.1.

Variavel Significado

Vi Tensdo de alimentagdo

Vprim Tensdo no enrolamento primdrio do transformador
Vsec Tensdo no enrolamento secundario do transformador
n Numero de espiras do enrolamento primério

ny Numero de espiras do enrolamento secundario
n3 Numero de espiras do enrolamento terciario
Vs Tensdo no interruptor S
is Corrente no interruptor S

VDI Tensdo no diodo D

ip1 Corrente no diodo D,

VD2 Tensdo no diodo D;

ip2 Corrente no diodo D»

VD3 Tensdo no diodo Ds

ip3 Corrente no diodo D3

Vo Tensdo de saida

iLo Corrente no indutor L,

im Corrente maxima no indutor L,

im Corrente minima no indutor L,

ico Corrente no capacitor
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2.1.1 Etapas de operagiao no modo de conducio continua (MCC)

As etapas a seguir apresentadas descrevem o comportamento do
conversor Forward em modo de condugdo continua (MCC). Vale
destacar que o conversor também pode operar no modo de conducdo
critica (MCCr) e no modo de condugdo descontinua (MCD). No MCC e
no MCCer, existem trés etapas de operagdo, adicionando-se uma quarta no
MCD, que ocorre apds a extingdo da corrente no indutor.

Para analisar as etapas de operacdo, as seguintes variaveis serao
consideradas:

= ¢ — intervalo de tempo em que o interruptor S ¢
comandado a conduzir;

= ¢, —tempo de desmagnetizacdo do transformador;
= T —periodo de comutagao;

= ¢, — intervalo de tempo em que o interruptor S é
comandado a bloquear;

NN, D,

La
= . Y'Y\,
: l +
2D, CT R| |7,

Figura 2.2 — 1? etapa de operacao.

* 1*EBtapa(0<7<t,): durante a primeira etapa o interruptor

S entra em condugdo, conforme ¢ ilustrado na Figura 2.2.
As polaridades das tensdes nos enrolamentos primario 7
e secundario n do transformador permitem que a energia
seja transferida da fonte de entrada V; para a carga Ro por
intermédio do diodo Dy, acarretando crescimento linear da
corrente no indutor L,. O diodo D, encontra-se bloqueado
e submetido a tensdo de entrada multiplicada pela relagdo
de transformacdo n, / n;. A polaridade da tensdo no
enrolamento terciario n3; é invertida em relagdo a
polaridade nos demais enrolamentos, sendo assim, o
diodo D3 também permanece bloqueado e submetido ao
dobro da tensdo de entrada V;, considerando que os
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enrolamentos primdrio n; e terciario n3 t€ém a mesma
relacdo de transformagdo. Esta etapa estd ilustrada na

Figura 2.2.
,,,,,,,,,,,, ST N
NP l .
alge D, Cl_rl R |V,
S\\ 7777777777777 )
M

Figura 2.3 — 2% etapa de operagao.

» 2*Etapa(t. <t<t)): em ¢ =t é retirado o comando do

interruptor S, que sera submetido ao dobro da tensdo de
alimentacdo V. Devido a inversdo de polaridade da tensdo
no enrolamento secundario do transformador, o diodo D,
bloqueia sob tensdo de (n2/ n3) Vie, pelo mesmo motivo,
o diodo D; entra em condugdo, assegurando que a energia
inicialmente armazenada no indutor magnetizante do
transformador seja devolvida a fonte de alimentacdo V.
Adicionalmente, o diodo D; entra em condugdo,
assumindo a corrente do indutor L, que decresce
linearmente. Esta etapa esta representada na Figura 2.3 e
chega ao fim quando toda energia armazenada no indutor
magnetizante ¢ devolvida a fonte de alimentagao.

nyn,n, D, f\];\/\
- h l )
D, G R, v,
Wit o : |_r1 /
D oS\ T -
: )

Figura 2.4 — 3% etapa de operacdo.

= 3* Btapa(f,<t<T): em ¢t - t, da-se o fim da

desmagnetizacdo do transformador. Em decorréncia deste
processo, o diodo D3 é bloqueado e fica submetido a
tensdo da fonte de alimenta¢do V;, enquanto o diodo D>
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continua em condug¢do, mantendo a corrente do indutor, e
o capacitor Co supre a carga. Nesta etapa, representada na
Figura 2.4, a tensdo sobre o diodo D é nula, e seu término
ocorre quando o interruptor S volta a ser comandado.

2.1.2 Formas de onda

Apo6s uma analise criteriosa das etapas de operagdo do conversor
Forward, pode-se obter as formas de onda de corrente e de tensdo em
cada semicondutor, bem como nos magnéticos, conforme ¢ ilustrado na
Figura 2.5.

A Vprim A v.vec
% ] nv;
; > ‘ '
Lo -nV
oo als
jj%- j—‘ o,
I : : : < : : : <
,
[ : : >1
A7
o,
: : > 1
g
L >
S
PR

Figura 2.5 — Principais formas de onda do conversor Forward em MCC.
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A partir das principais formas de onda do conversor é possivel
obter a equacdo do ganho estatico (2.1) que rege seu funcionamento, onde
D é arazido ciclica e n € a relacdo de transformagdo (n2/ n1).

G=-2=nD 2.1)

IR

Ademais, vale ressaltar que a maxima razao ciclica que o conversor
Forward pode operar deve respeitar a restricdo imposta por (2.2), a fim
de que a desmagnetizagdo do indutor magnetizante do transformador seja
garantida a cada periodo de comutacio.

D, =—— (2.2)

2.2 Conexdes da topologia Forward

Nesta secdo serdo analisadas as associagdes de conversores
Forward com entradas em paralelo e saidas em paralelo (/POP), com
entradas em série e saida em série (ISOS), com entradas em série e saida
em paralelo (ISOP) e com entradas em paralelo e saidas em série (/POS).
Para cada caso, sera apresentado o equacionamentos para determinar os
esforgos de tensdo e de corrente, seja de um dos modulos ou da associacdo
como um todo.

2.2.1 Conversores Forward com entradas em paralelo e saidas em
paralelo (/POP)

O esquema de associagdo /POP de N conversores Forward é
apresentado conforme Figura 2.6.
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L L
T Conversor|  IF
II B Wi Forward = N 11
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Figura 2.6 — Esquema de associa¢do /POP de conversores Forward.

As conexdes das entradas e das saidas dos conversores Forward
em paralelo faz com que a corrente fornecida pela fonte de entrada seja
equivalente ao somatorio das correntes de entrada de cada modulo, assim
como a corrente entregue a carga ¢ dada pelo somatério das correntes de
saida dos modulos Forward. As equagdes que regem essa afirmagao estao
descritas em (2.3) e (2.4):

I~

[
M=
o

2.3)

3
N

M=

I =

o

I 2.4)

om

3
1

As tensOes de entrada e de saida de cada moédulo, devido as
conexdes em paralelo, serdo iguais a tensdo da fonte e a tens@o da carga,
respectivamente, tal como € evidenciado em (2.5) e (2.6):

V.=V, =V, =..=V, 2.5)

Vo=Va=Vp==Vy (2.6)

Segundo a lei da conservagdo de energia e supondo que ndo ha
perdas nos modulos, a poténcia de entrada do conversor ¢ idéntica a
poténcia de saida, isto é:

}l? =P 2.7
Mas:

Vi, =V, 2.8)
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Entdo, estendendo a andlise para a associagdo de multiplos
conversores, substitui-se (2.8) em (2.7), encontrando-se:

By =F, =Vl =V,1,

Fy=PF, =V, =V,1,

2.9)

Com o objetivo de obter o ganho estitico em cada um dos
conversores da associacdo paralelo-paralelo, manipula-se (2.9), fato que
resulta em (2.10):

G, = Vor ZQ
Vil [01
I/() Ii
G 2.10
i2 02 ( . )
V 1
GN _ VoN — IIN
iN oN

Aplicando (2.5) e (2.6) em (2.10) o ganho estatico total do
conversor pode ser encontrado, sendo definido por:

I/U :I/ol:I/UZ :.”:I/ON (211)
Vi Va W Viv
() —— —— ——
P T Gy

Nota-se, pois, que conversor apresenta o mesmo ganho de seus
modulos, havendo, contudo, redugdo dos esforgos de corrente nos
componentes do circuito.

Por fim, sendo a resisténcia equivalente do circuito definida de
acordo com (2.12), para o caso generalizado de N conversores, substitui-
se (2.4) em (2.12), encontrando-se (2.13) que, depois de rearranjada, pode
ser reescrita conforme (2.14).

(2.12)
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| V

R=-2=) %= 0 (2.13)
10 m=1[um I()l+102+ ‘+I()N
1 1 1 1
e — (2.14)
Rn Rol R()Z RoN

Portanto, na configuracdo paralelo-paralelo, a resisténcia total
vista pelo conversor ¢é igual a associagdo em paralelo das resisténcias de
carga de cada modulo individual.

2.2.2 Conversores Forward com entradas em série e saidas em série
IS0S)

O esquema de associagdo ISOS de N conversores Forward é
apresentado conforme Figura 2.7.
I, 1,
Conversor|  IF
Forward

—

Conversor
Forward

L,

+

VO'Z +
TR

I, f L,
+ Conversor + 7

e |?I_' Forward |_I_' '

Figura 2.7 — Esquema de associagdo ISOS de conversores Forward.

As conexdes das entradas e das saidas em série fazem com que a
corrente processada pela fonte de entrada seja igual as correntes de
entrada de cada modulo, e que a corrente entregue a carga seja igual as
correntes de saida dos respectivos mddulos, conforme (2.14) e (2.15),
respectivamente.

L=I,=I,=..=1, (2.14)

L=L,=1,=..=1, 2.15)
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Neste caso, a tensdo de entrada do conversor é expressa pelo
somatorio das tensoes de entradas de cada modulo Forward, enquanto a
tensdo de saida do conversor € obtida pelo somatorio das tensdes de saida
dos moddulos, conforme descrevem (2.16) e (2.17), respectivamente.

N

Vi=2 Vi (2.16)
m=1
N

V,=>V,, (2.17)

Aplicando-se 0 mesmo procedimento utilizado na configuragdo
IPOP, porém dessa vez utilizando (2.16) e (2.17), conclui-se que,
novamente, o conversor ¢ descrito pelo mesmo ganho de seus moédulos,
tal como ¢ evidenciado em (2.18). Neste caso, contudo, ha redugdo dos
esforgos de tensdo nos componentes do circuito.

G=G =G,=...=G, (2.18)

Adicionalmente, ao substituir (2.17) em (2.12), verifica-se que a
resisténcia equivalente vista pelo conversor ¢ igual ao somatorio das
resisténcias de carga de cada um dos modulos associados.

NV, ViV, ..tV
R0=ZI—= ! 21 N R +R,+..+R, (2.19)

m=1 o o

2.2.3 Conversores Forward com entradas em série e saidas em
paralelo (ISOP)

O esquema de associagdo ISOP de N conversores Forward é
apresentado conforme Figura 2.8.
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1,
Conversor H_]:
IT Vi Forward - l["
L, R

Conversor o v

: +

I{CD VZIT_L Forward _L]i\. D v
s I : I, s

% Conversor +

i ITI_' Forward I_F, v

Figura 2.8 — Esquema de associag¢do ISOP de conversores Forward.

A conexao das entradas dos conversores Forward em série permite
que a corrente processada pela fonte de entrada seja igual as correntes de
entrada de cada modulo, consequentemente, a corrente entregue a carga,
devido a conexdo em paralelo na saida, é expressa pelo somatério das
correntes de saida dos respectivos modulos Forward. As equagdes que
regem essas afirmagoes sdo:

L=l =l ==y (2.20)

N
1,=>1,, (2.21)

A tensdo de entrada do conversor ¢ obtida a partir da soma das
tensoes de cada modulo, devido a conexdo em série na entrada. Por outro
lado, a tensdo de saida do conversor ¢é igual as tensdes das saidas de cada
modulo. As equagdes que as definem sdo apresentadas em (2.22) e
(2.23), nesta ordem.

N
Vi=2 Vi (2.22)

m=1
V,=Va=Vy==Vy (2.23)

Empregando-se os procedimentos anteriormente descritos obtém-
se o ganho estatico do conversor na configuragdo ISOP:

Ny 14
G=) = o (2.24)
et Vi VitV +o 4V
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—e . — (2.25)

Nota-se que nesta configuragdo o conversor caracteriza-se por
elevar a corrente de saida, em relagdo a entrada e, consequentemente,
reduzir a tensdo. Sendo assim, o arranjo permite a divisdo natural da
tensdo de entrada e da corrente de saida entre os mddulos associados.

Obviamente, em virtude de as saidas estarem em paralelo, assim
como na configuracdo /POP, a resisténcia equivalente de carga serd dada
por:

R = ! 2.26
°T 1 1 1 (2.26)

ettt
R Ro2 RoN

ol

2.2.4 Conversores Forward com entradas em paralelo e saidas em
série (IPOS)

O esquema de associagdo /POS de N conversores Forward ¢
apresentado conforme Figura 2.9.

I,

+ Conversor

IT A ¥ —J- Forward
1

v + Conversor

AR == Forward

i & : . :
+ Conversor +
i ITI_, Forward I_F, K

Figura 2.9 — Esquema de associag@o /POS de conversores Forward.

A conexdo das entradas dos conversores Forward em paralelo faz
com que a corrente processada pela fonte de entrada seja dividida de
forma natural entre os N médulos que compdem o conversor; em outras
palavras, a corrente total drenada da fonte pode ser calculada pelo
somatorio das correntes de entrada de cada conversor Forward.

Por outro lado, a corrente de saida do conversor, devido a conexao
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em série, serd igual a corrente de saida dos moédulos Forward. As
equacdes que regem tais afirmagdes sdo descritas em (2.27) e (2.28).

N
L=>1, (2.27)

IL=I,=1,=.=1I, (2.28)

A tensdo de entrada do conversor ¢ a mesma aplicada a todos os
moédulos Forward, em fungdo da conexdo em paralelo na entrada,
conforme (2.5). Em contrapartida, a tensdo de saida do conversor ¢
expressa pelo somatorio das tensdes de cada modulo, em consequéncia da
conexao série, tal como em (2.17).

V=V, =V, =..=Vy (2.29)

N
Vo= Vo (2.30)

Nesta configuragdo, o ganho do conversor é expresso por (2.32),
de onde se percebe que o conversor permite a elevagdo da tensdo de saida
em relacdo a de entrada, havendo, desta maneira, reducdo da corrente de
saida.

G:iV Va4V +..+Vy

om ol
- 2.31)
m=1 V; ViN
G=G +G,+..+Gy (2.32)

Por fim, neste caso, a resisténcia equivalente é idéntica a obtida na
configuragdo ISOS, isto é:

R =R, +R,+..+R (2.33)

2.3 Simplificaciio para obtenc¢io da topologia proposta

Baseado nas quatro associagdes de conversores apresentadas, a
conexdo do tipo /POS traz como vantagens o compartilhamento da
corrente de entrada e elevado ganho na tensao.

Tendo em vista tais caracteristicas, em [17] € proposta a topologia
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representada na Figura 2.10, que faz uso de trés conversores Forward,
empregando o mesmo pulso de comado para os trés interruptores, para
compor um conversor com poténcia de 1 kW, tensdo de entrada de 30 V
e tensdo de saida de 210 V. Obviamente, pelo fato de este conversor
apresentar elevado nimero de elementos passivos no filtro de saida,
caracteriza-se por apresentar baixa densidade de poténcia.

A fim de contornar as desvantagens supracitadas, propde-se, nesta
dissertagdo, uma modificagdo no conversor apresentado por [17], que
consiste na utilizagdo de um unico filtro de saida para todos os mdodulos
Forwards, bem como a utilizagdo de modulacdo phase-shift para o
comando dos interruptores, com o intuito de reduzir o volume dos
componentes passivos dos filtros de entrada e de saida. As simplificagdes
propostas visam modificar o filtro e a modulagdo em relagdo a proposta
de [17], sem, no entanto, alterar o comportamento do conversor.

nancn D, ipy, L,
3-11y.1, i i
o T _ -—
+ Vo2 Iror +
vvecl vDZ] A.DZI COII__, vo]

= |2

Iy

Figura 2.10 — Topologia proposta por [17]
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2.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a topologia escolhida (conversor
Forward) para a associagdo proposta, bem como, as equagdes que regem
o funcionamento da estrutura e as principais formas de onda do conversor
Forward em modo de condugdo continua (MCC).

Foram analisadas as associagoes de conversores Forward com
entradas em paralelo e saidas em paralelo (/POP), com entradas em série
e saida em série (ISOS), com entradas em série e saidas em paralelo
(ISOP) e com entradas em paralelo e saidas em série (/POS).

A partir da analise dos ganhos dos conversores para as diferentes
associacdes, conclui-se que o caso /POS permite alcangar elevado ganho
de tensdo e divisdo da corrente de entrada simultaneamente. Tais
caracteristicas tornam essa configuracdo adequada ao processamento da
energia proveniente de baterias ¢ fontes renovaveis, que usualmente
ocorre em reduzidos niveis de tensdo e com corrente elevadas. Apesar de
interessante, essa topologia traz como inconveniente o niimero elevado
de componentes no filtro de saida. Tal inconveniente, contudo, abre
espaco para melhorias, sendo esta a justificativa para o desenvolvimento
do trabalho proposto nesta dissertagao.
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Capitulo 3

ESTUDO DO ESTAGIO DE POTENCIA DO CONVERSOR PROPOSTO

O modelo comutado da topologia proposta ¢ ilustrado na Figura
3.1. Constata-se que, assim como o conversor inicialmente apresentado
por [17], o novo conversor ¢ constituido de conversores Forward com
entradas conectadas em paralelo com a fonte de entrada (V;). Essa
conexdo permite que a corrente processada por cada modulo seja
inversamente proporcional ao nimero N de conversores associados,
conforme analisado no capitulo 2 e matematicamente descrito por (3.1).

0

Nancn D,y iy, L
3:11,: =

g -
+ Vo2 +i ILo
V secl Vi AD21

>

L
+ Voiv

VY seeN Vpan: . D2N
| pow

Figura 3.1 — Conversor proposto.
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by == (3.1)

O compartilhamento da corrente de entrada implica também na
reducdo da corrente no interruptor de cada conversor Forward, fazendo
com que as perdas por condugdo nestes interruptores sejam menores.

Quanto aos terminais de saida, nota-se que, assim como o
conversor apresentado em [17], os conversores Forward sdo conectados
em série, logo, a tensdo de saida total corresponde a N vezes a tensdo de
saida dos conversores Forward individuais e o ganho estatico da estrutura
¢ representado por

G =nND, (3.2)

em que 7 ¢ a relacdo de transformagdo entre os enrolamentos secundérios
e primarios (n2 / n1) dos transformadores, N € a quantidade de conversores
Forward associados e D ¢ a razdo ciclica de operacao.

Com a aplicagdo da modulacdo phase-shift, o conversor podera
apresentar inimeras etapas de operagdo no modo de conducdo continua
(MCC). Nesta dissertag@o serdo abordados dois casos: sem sobreposi¢ao
de pulso de comando e com sobreposi¢ao de um pulso de comando. Para
operar no primeiro caso, a razao ciclica do conversor deve ser menor que
1/N, enquanto para o segundo caso, a razao ciclica deve ser maior que 1/N
e menor que 2/N. Cabe lembrar que a razdo ciclica maxima que cada
conversor Forward pode operar para que seja possivel a desmagnetizacao
completa do transformador ¢ descrita em (2.2). Em virtude de, neste
trabalho, ter-se adotado o mesmo niimero de espiras para os enrolamentos
terciarios (n3) e primdrios (n1), a maxima razdo ciclica ¢ igual a 50%.
Obviamente, pode-se modificar a maxima razdo ciclica de operagdo do
conversor, alterando-se a razdo entre n; e n3 Tal alteragdo, contudo, pode
acarretar aumento das etapas de operacdo e mudancas na constante de
tempo de desmagnetizagdo do transformador, bem como na tensdo
aplicada ao interruptor do conversor Forward, descrita por (3.3).

n

VSZV;-i-n—VI- (3.3)
3
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3.1 Etapas de operacio

Para uma analise mais sucinta das etapas de operagdo do conversor
proposto, a etapa de desmagnetizacdo dos transformadores foi omitida,
haja vista ndo interferir na transferéncia de energia para a carga. Cabe
ressaltar que a desmagnetizagdo acontecerd por meio dos enrolamentos
terciarios dos transformadores. Basicamente, na operagdo de um dos N
conversores Forward, enquanto o interruptor Sy encontra-se em
condugdo, a polaridade da tensdo do enrolamento tercidrio n3 é invertida
em relagdo a tensdo do enrolamento primario n1, de forma que o diodo
Dsy permanece bloqueado. Apds S ser comandado a bloquear, a tensdo
sobre o enrolamento terciario n3 inverte de polaridade, colocando o diodo
D3y em condugdo, assegurando a continuidade da corrente no indutor e
restituindo a energia armazenada a fonte de alimentacao V;. Esse processo
acontecera de forma idéntica em todos os N conversores Forward.

3.1.1 Modo de condugio continua sem a sobreposicio de comando
(D<1/N).

As principais formas de onda e os circuitos equivalentes
relacionados as etapas de operacdo do conversor sem sobreposicao sdo
apresentados na Figura 3.2 e na Figura 3.3, respectivamente.

= 1 Etapa (#o < t < t1): Durante a primeira etapa, o interruptor Sii
entra em conducdo. As polaridades da tensdo nos enrolamentos
primario n; e secundario n; do transformador 7' permitem que a
energia seja transferida da fonte de entrada V; para a carga R, por
intermédio do diodo D1 e dos diodos D;»...Daw dos conversores
Forward adjacentes, acarretando crescimento linear da corrente
do indutor L,.

= 2% Etapa (t; <t < Ty / N): em t = t; é retirado o comando de Si.
Imediatamente apos, a corrente que circulava por S; e D11 se
anula e, como consequéncia, ocorre o bloqueio do diodo Di;.
Neste momento, o diodo D»; entra em condugdo, assumindo a
corrente que vinha circulando pelo indutor L,, linearmente
decrescente. Os diodos Da»...Dyy continuam em condugdo. Esta
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3.1.2

etapa ¢ denominada como etapa de roda livre, pois apenas a
energia previamente armazenada no indutor L, ¢ fornecida a
carga R,.

= 3*Etapa (75 / N <t < t): em t = Ty / N, o interruptor S> ¢ comando
a conduzir. Similarmente a 1 etapa, a polaridade das tensdes dos
enrolamentos do transformador 7> possibilitam que a energia seja
transmitida da fonte V; para a carga R,, agora, através dos diodos
D31, D1z € Dap.

= 42 Etapa (r <t < 2 Ty / N): em ¢ = 1, é retirado o comando de S>.
Esta etapa ¢ semelhante a 2* (roda livre), sendo que o indutor L,
supre a carga através dos diodos Dai...Day.

= (2N-1)* Etapa ((N-1) Ts / N < t < ty): esta etapa se inicia com a
entrada em condugdo do interruptor Sy e se assemelha as 1* e 3°
etapas; no entanto, o N-ésimo conversor Forward transmite
energia a carga mediante os diodos Diy...D22 € Do

= (2N)* Etapa (ty < t < Ty): em t = ty € retirado comando de Sy. Esta
etapa ¢ idéntica as 2°* e 4 etapas e também denominada como
etapa de roda livre, onde o indutor L, fornece energia a carga por
meio dos diodos D»i...Don. Ao término desta etapa, o processo se
reinicia.

Modo de conducio continua com sobreposicao de um pulso de
comando (I/N<D<2/N)

As principais formas de onda e os circuitos equivalentes

relacionados as etapas de operagdo do conversor com sobreposi¢do de um
pulso de comando sdo apresentados na Figura 3.5 ¢ na Figura 3.4,
respectivamente.

= 1% Etapa (f < ¢ < t1): durante a primeira etapa os interruptores S
e Sy estdo conduzindo. As polaridades da tensdo nos
enrolamentos primarios 71 ¢ secundarios n, dos transformadores
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Ti e Ty permitem que a energia seja transmitida da fonte de
entrada V; para a carga R, por meio dos diodos D11, Diye D2,
acarretando crescimento linear da corrente do indutor L,.

2* Etapa (t1 <t < Ty / N): em t = t; ¢ retirado comando de S.
Imediatamente apds, a corrente que circulava por Sy e Diy se
anula e, como consequéncia, ha o bloqueio do diodo D, Neste
momento, Dpy entra em condu¢do, assumindo a corrente do
indutor L,, que passa a decrescer linearmente. Os diodos D11, D2
e DoN transmitem a energia da fonte V; para a carga R,.

3* Etapa (Ts / N <t < tp): em ¢t = T / N o interruptor S entra em
conducdo simultaneamente com o interruptor S;. Similarmente a
1* etapa, as polaridades das tensdes nos enrolamentos dos
transformadores 7 e 7> permitem que a energia seja transmitida
da fonte V; para a carga R,, agora, por meio de D11, D12 € Day.

4% Etapa (t; < t < 2Ts/ N): em t = t, ¢é retirado comando de Si,
enquanto o interruptor S> continua em conducdo. Esta etapa ¢
semelhante a 2% etapa de operagdo, porém, a energia da fonte V;
¢ transferida a carga por intermédio dos diodos D12, D21 e Day.

(2N-1)* Etapa ((N-1) T; / N < t < ty): esta etapa inicia-se com a
entrada em condugdo do interruptor Sy, enquanto o interruptor S»
continua em condu¢do. Semelhantemente as 1% e a 3 etapas, as
polaridades dos enrolamentos dos transformadores 7> e¢ Ty
permitem que a energia seja transmitida da fonte V; para a carga
R,, utilizando agora os diodo D12, Din € Dai.

(2N)* Etapa (tv < t < Ty): em ¢t = tn € retirado comando de S,
enquanto o interruptor Sy continua conduzindo. Esta etapa ¢
semelhante as 2° e 4* etapas de operagdo, entretanto, a energia da
fonte V; € transferida a carga através dos diodos D1y, D21 e Da.
Ao término desta etapa o processo se inicia novamente.
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S,
—
v Vi *
o Vo
S,
D,y D,y
H D, H D,
Sy Sy
(b)
D, Ly,
|&
S,
D,
v ~ - + v, + +
i LJR” . H D,, C“zLJRO v,
S,
—
Dyy
H =
Sy Sy
© (d)
Dy, Ly, Dy, Ly
H Dy, H Dy
S, S
D, Dy,
v, 4 B v, 1 +
H Dy, C“ELJR” B H D,, Caz‘—JR” v,
S, S,
D,y
H Dy
Sy

Figura 3.2 — Etapas de operacdo do conversor proposto sem sobreposi¢ao do
pulso de comando.
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I 2k L 2%
N N b N N &
A vprimN A VsecN
nvi
Vi
>t >t
_J -V ol
v i
SN SN nly

o1y
I
nV; M
i >t >t
A Voo iDZN IM
nli ’\‘Im
' 1 '
ADI1 AL
nli -1
| >t >t
D2
i | l > ¥
DN
fh 4 ) N
¢ T P

Figura 3.3 — Principais formas de onda do conversor proposto operando sem
sobreposi¢ao do pulso de comando.
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(e)

-+ + 17
CdLJR“[H v, i

Figura 3.4 - Etapas de operagao do conversor proposto operando com

sobreposigdo do pulso de comando.
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L 2k Lo 2k
N N b N N b
A VprimN A VseeN
v, nh
1
> >
A -nVi
AVsy Loy
2N nly
l—‘ Vi nly,
> : >

Vi nV;
i » ! 4
£
>t '
AD1

D2
nVi-V,
| | l >
DN
| | > >
ol 2 N
I« 7 >

Figura 3.5 — Principais formas de onda do conversor proposto operando com
sobreposi¢do de pulso de comando.
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3.2 Equacionamento do conversor proposto

Visando uma melhor compreensdo da associagdo de conversores
Forward, foi realizado uma andlise global para o equacionamento do
conversor proposto, com o intuito de generalizar as equagdes em fungao
do nimero N de conversores associados e do numero g, de
sobreposi¢des de comando, oriundas da utilizagdo da modulagdo phase-
shift.

Para tal, foram analisadas tensdo e corrente no indutor de saida dos
conversores associados, estabelecidas conforme a Figura 3.1. As formas
de onda previamente apresentadas na Figura 3.3 e na Figura 3.5 sdo
ampliadas e analisadas com maiores detalhes na Figura 3.6.

Sem sobreposi¢do de comando Com uma sobreposi¢do de comando

T, 21 T2
S o
4 2nV.-V,
- t
nv,-v,
T 1,
4y
Al I,
VAN
———————» < >< > >
DT, (1-D).T; N - D.T (1-D).T;

Figura 3.6 — Tensdo e corrente no indutor do filtro de saida do conversor
proposto sem sobreposi¢do de comando e com uma sobreposi¢do de comando.

A partir da andlise das formas de onda de tensdo e de corrente no
indutor, pode-se concluir a respeito do comportamento da razdo ciclica
do conversor em um periodo de comutacdo, bem como nos intervalos
designados por ¢4 (tensdo positiva e corrente crescente) e por zp (tensdo
negativa e corrente descrescente), tal como € expresso na Tabela 3.1 e na
Tabela 3.2.
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Tabela 3.1 — Equagdes referentes ao ntimero de sobreposigdes de comando em
fungdo do nimero N de conversores.

DT, | (1- D)7,
0 sobreposigdes t, (N =D, + Nty
1 sobreposi¢do 21, + 1, (N =2)t,+(N -1,

Ny, sobreposigdes (Papp + Dy + Mgyl [N_(nsbp +Dk, +(N—nsbp)tB

Tabela 3.2 — Equagdes referente as tensdes durante os intervalos £4 e #p em
fung¢@o do numero N de conversores.

| z | 'y
0 sobreposigdes nV, -V, -V,
1 sobreposicao 2nV, -V, nv, -V,
Ny, sobreposi¢des (ns;,,, + 1) nv, =V, NtV =V,

Essas suposigdes sdo realizadas considerando-se que o periodo de
comutagdo ¢ determinado por (3.4).

T,=N(t,+15) (3.4)

3.2.1 Ganbho estatico

A determinagdo de uma equagdo literal para o ganho estatico
considerando ng, ¢ feita a partir das informagdes contidas na Tabela 3.1,
de onde se obtém a razdo ciclica do conversor, conforme (3.5).

DT.; = (nsbp + l)tA + nsprB (3.5

Rearranjando (3.5), obtém-se ¢4 em fungao de 73, como em (3.6).

DT; _nsbp[B
f =—rr

3.6
Ny, +1 (3-6)

Ainda da Tabela 3.1, encontra-se o intervalo em que o interruptor
nao esta conduzindo, conforme (3.7).

(1=D)T, =[ N =(ny, + 1) Jt, +(N =ng, )1, 3.7)
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Substituindo (3.6) em (3.7), pode-se isolar #g, conforme expressa
(3.8).
_ T,(n, +1- ND)

5 “’T (3.8)

Agora, substitui-se (3.8) em (3.6), obtendo-se (3.9):

n,
t,=T [D— ]i’;’j (3.9)

O ganho estatico do conversor proposto pode ser determinado a
partir do valor médio da tensdo aplicada ao seu indutor de saida [19].
Assim, sabendo-se que em regime permanente (3.10) deve ser satisfeita,
sendo que (x) denota o valor médio quase instantdneo da grandeza x, a
partir das formas de onda apresentadas em Figura 3.6, escreve-se (3.11).

r,)=0 (3.10)

N 75
T_Io Vi =0 (3.11)

Utilizando-se novamente a Tabela 3.1, a Tabela 3.2 e as equagdes
(3.8) € (3.9) para resolver a integral, obtém-se (3.12):

N w1
Fs{[(nsbp +1)n¥; —Vo]Ts +(nypn?; —Vo)[n]\‘f’ +W_DJTS}=0

(3.12)

Apo6s manipulagdo matematica, obtém-se o ganho estatico do
conversor proposto, dado por (3.13).

G:Z_OanD (3.13)

i
Pode-se notar que o ganho do conversor ndo depende do numero

de sobreposi¢des de comando (ns), apenas do nimero de conversores
associados, da relacdo de transformacao e da razio ciclica.
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3.2.2 Calculo do indutor do filtro de saida

A fim de dimensionar o indutor no filtro de saida para garantir que
a ondulagdo de corrente ndo seja maior que o valor estipulado em projeto,
realizou-se a andlise na corrente do indutor de filtro (Figura 3.6) para N
conversores, tendo o nimero #z,, de sobreposi¢des de comandos como
parametro. Assim, conhecendo-se (3.14) [20], para o caso do conversor
proposto, escreve-se (3.15).

y

Ai, =TLAI (3.14)
.,
AZLO = 17 tA (315)

Da Tabela 3.1 e da Tabela 3.2 ¢ retirado o valor da tens@o no
indutor e o tempo de subida da corrente (¢4) em fungdo de N e ngp, logo:

" :|:(I’lsbp +1)nV[—VJ[D_"Si) (3.16)
o L,f, N

Utilizando (3.16), obtém-se os valores maximo e minimo da
corrente de saida, conforme (3.17).

el
Los N (3.17)
. _[(nsbp+1)nVi—Vo](D_nspr

Ainda, manipulando-se (3.16) obtém-se (3.18):

V.
Ai, =L ~ND? + D(2n,, +1)-
0 L f

oJs

n

2
sp__ Msbp. 3.18
o } (3.18)

Parametrizando (3.18) a fim de expressar seu comportamento em
fungdo de N, nsvp, D, obtém-se (3.19).

2

— L ny ny
Ai; Lty +D(2n,, +1)—%—T”" (3.19)

v
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O valor de razdo ciclica para a qual o conversor apresenta a maior
ondulacdo de corrente é obtido derivando-se (3.19) e igualando o
resultado a zero.

2

d 2 nsbp nsbp
—|-ND"+D(2n, +1)-———-—-|=0 (3.20)
dD (247 +1) N N
2ng,, +1
D . =P 3.21
maxOndulagdo N ( )

Retomando-se (3.18) e substituindo-se alguns valores para N € 7,
¢ possivel tragar um grafico que relaciona a ondulagdo parametrizada de
corrente com a razdo ciclica, tal como ¢ ilustrado na Figura 3.7.

Area de operagdo do conversor Forward
considerando n, =n,, D,,= 0,5

miix

A, (Do N, m,)

> >
e
ISNS
'N fal
(==

|15
e el =
v
W
B

>
—
©
(=]
T oo oo ===

s

S
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=
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o
S

>
=
S
@
w

>
v}
v

=
=2
O
o
IS

0 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1
D,

x

Figura 3.7 — Ondulagdo parametrizada da corrente em fungdo da razdo ciclica.

Os graficos apresentados na Figura 3.7 descrevem os resultados da
associacdo de 1 até 5 conversores Forward sem sobreposi¢ao de comando
e, também, 5 conversores Forward considerando-se de 0 a 4
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sobreposi¢des de comando. Vale ressaltar que estes estudos sdo realizados
para o conversor proposto utilizando modulagdo phase-shift ¢ que as
conexdes [POS e ISOS apresentariam comportamento similar, por
apresentarem as conexoes de saida em série e podendo, assim, utilizar da
simplificacdo proposta no capitulo 2 para simplificacdo e obtengdo do
conversor sob anélise.

Pode-se ainda observar no grafico que a ondulacdo de corrente do
indutor de saida diminui a cada acréscimo de um novo conversor Forward
a topologia, mantendo-se a modulagdo phase-shift. Dito isto, conclui-se
que o numero de sobreposi¢cdes de comando ndo influencia a maxima
variagdo de ondulacdo da corrente do indutor de saida do conversor
proposto. Reenfatiza-se que a maxima variagdo depende do ntimero de
conversores Forward associados e de parametros de projeto.

Por fim, substituindo-se (3.21) em (3.18), encontra-se (3.23), que
descreve o valor de indutdncia que serd necessario para garantir que a
ondulagdo de corrente jamais ultrapasse o valor especificado em projeto.

nv;

2

n n,

L=y {—sz +D(2n,, +1)——S]b\;’ ——;”1 (3.22)
ZLO s

L, =—" (3.23)
Y 4NAQ f,

O valor eficaz da corrente no indutor, em fung@o dos pardmetros
de projeto, é determinado por:

2 2
1| ors( I, —1, a-oyrg| I, -1
i, = e, | e | S TM gy g | d
Orms T, |0 DT, 0 (I—D)T

s

(3.24)

3.2.2.1 Ondulacdo nula de corrente no indutor

Pode-se observar no grafico da Figura 3.7 que hé pontos onde a
ondulacdo de corrente nos conversores associados € nula, pois a tensdo
aplicada ao indutor também ¢ o nimero de pontos com corrente nula esta
diretamente relacionado ao niimero de conversores associados, conforme
(3.25). Quando o ciclo de trabalho do conversor ¢ igual a defasagem da
modulaggo phase-shift e suas multiplas, obtém-se os pontos onde nio ha
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ondulag¢do na corrente do filtro de saida.

DT, =—ou—..— (3.25)

Esse fato ocorre porque durante a operagdo do conversor nesse
ponto, a tensdo Vi, refletida para o secundario ¢ igual a tensdo Vo,
conforme (3.26).

(nsbp +1)th _Vo =0

(3, +1)n¥, = NDnV, =0 (3.26)
(1, +1)
DminOndulacﬁo = pT

A Figura 3.8 mostra que a tensdo e a corrente no indutor durante o
momento em que a ondulagdo de corrente na saida ¢ nula. Também ¢
possivel observar os comandos dos interruptores coincidindo com a
defasagem da modulagdo phase-shift.

I 2%
v N N I
InV—VO .
T nVi-V, >
AZL
IM_[m
i >
Y,
>
SZ
I - >
ASy
S _ L
D.T;,  (I-D).T

Figura 3.8 - Tensdo e corrente no indutor do filtro de saida e comandos dos
interruptores no caso especial: ondulagdo nula de corrente.

Obviamente, a reducdo do filtro de saida somente poderia ser
considerada como viavel na hipdtese de a operacdo do conversor ser
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assegurada em um dos pontos de ondulagdo de corrente nula. Embora
muito vantajosa, a ocorréncia desta condigdo ndo pode ser garantida na
pratica, devido as variagdes paramétricas do prototipo: qualquer pequena
variagdo seria compensada pela malha de controle, que alterara a razdo
ciclica para um ponto de operacdo onde a ondulagdo ndo seria mais nula.

3.2.3 Capacitor de saida

O capacitor de saida do conversor proposto pode ser calculado a
partir do valor eficaz da corrente que esse componente deve suportar, de
sua maxima resisténcia série equivalente (RSE) ou ainda da ondulacdo de
tensdo maxima especificada. Vale ressaltar que, por hipotese, assume-se
que pelo capacitor circula a componente alternada da corrente do indutor
L, do filtro de saida, sendo que a componente média da referida corrente
circula pela carga R,, conforme ¢ retratado na Figura 3.9.

21

=
=

DT (1-D).T
) T

S

Y

Figura 3.9 - Correntes no indutor, no capacitor e na carga, para a analise do
capacitor do conversor proposto.

Analisando a carga armazenada no capacitor, de acordo com [20],
tem-se (3.27):
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Aq., =Av, C,

Ai, T

—2 S =Av C

4 0 o o (3.27)
Al

C,=—"—
8 /A,

Como Ave, =Av,, isola-se Air, em (3.23) e substitui-se em (3.27)
para obter (3.28).

___nhi (3.28)
8Nf8'2L()Av()

o

Observa-se que quanto maior o niimero de conversores associados,
menor sera o capacitor de saida do conversor proposto, para uma dada
ondulagdo de tenséo.

Depois de selecionada a capacitancia minima para garantir a
maxima ondulagdo de tensdo permitida na saida do conversor, calcula-se
o valor eficaz da corrente que circula pelo capacitor e a resisténcia série
equivalente maxima, com o intuito de dimensiona-lo. As equagdes sdo
apresentadas respectivamente em (3.29) e (3.30).

. . 2
[ A
Lo b2
_ = (3.29)

Orms TS A 2
‘ +_[TS AL t+AiL(l+—D J dt
oTs| (1-D)T, 2 1-D

RSE. . = AV (3.30)

max .
Aiy

3.2.4 Interruptor

O interruptor a ser utilizado no conversor proposto deve suportar
os esforcos de corrente e de tensdo que possam vir a ser aplicados.
Visando um melhor dimensionamento do componente em questio, sdo
obtidos os valores maximo de tensdo e de corrente no componente, assim
como os valores médio e eficaz da corrente que o atravessa. Esse
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equacionamento € realizado por intermédio da andlise da Figura 3.3 e da
Figura 3.5, sendo resumido na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Esforcos de tenséo e de corrente no interruptor Sy.

Valor maximo da tensdo

n
Vinpae = Vi + =V,
max
n;

Valor maximo da corrente

ISdex =nly,

Valor médio da corrente

1 ¢or n(IM—Im)
ISNmed —FSJO (D—T;t‘f‘n]m}t

Valor eficaz da corrente

0

s N

2
1 ¢oi( 0l —1,
ISNef = ?I ((Ag—T)t‘i‘nImJ dt

3.2.5 Diodo 1

Os esforcos de corrente e de tensdo referentes ao diodo Din sdo
calculados também por meio da Figura 3.3 e da Figura 3.5 e estdo

apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Esforcos de tens@o e de corrente no diodo Diw.

Valor maximo da tensdo

VDledx =n V[

Valor maximo da corrente

I =1,

DIN,;

Valor médio da corrente

1 eon(1, 1
D1 N e _EIO ( DT, t+1’”}t

Valor eficaz da corrente

2
1 con( 1, —1
—jDT M _Tmyy g | dr
rh | pr

3.2.6 Diodo 2

Novamente, esfor¢os de corrente ¢ de tensdo referentes ao diodo
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de roda livre Doy sdo calculados mediante a Figura 3.3 e a Figura 3.5,
sendo os resultados expressos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Esforcos de tensédo e de corrente no diodo de roda livre Daw.

Valor maximo da tensio

Voan . =-nV,
max

Valor maximo da corrente

[Dszdx :IM

Valor médio da corrente

B 1 ¢(1-D)7y Im—IM
L pan,ea _FSIO [(I—D)T t+[M]dt

N

Valor eficaz da corrente

2

-Dyrg| I —1
Lo Lo=bu g g

D2Ngr FS 0 (I—D)TS

3.3 Conclusao

Este capitulo destinou-se ao estudo literal do estagio de poténcia
da topologia proposta, que considera a associagdo de conversores
Forward na configuragdo entrada em paralelo e saida em série,
independentemente do niimero de moédulos associados.

Apresentaram-se  as

etapas de

operacdo considerando-se

modulagdo phase-shift para os casos com e sem sobreposicdo de
comando. Foram também obtidas as formas de onda de ambas as
configuracdes, bem como o equacionamento para determinagao do ganho
estatico e dos esforcos de tensdo e de corrente nos componentes do
conversores, permitindo seleciona-los adequadamente.
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PROJETO DO CONVERSOR PROPOSTO

Neste capitulo serd apresentado o projeto do conversor proposto,
com intuito de comprovar todas as caracteristicas descritas nos capitulos
anteriores.

Serdo abordados equacionamentos, principios construtivos e
dimensionamento dos componentes necessarios para o funcionamento
adequado da estrutura.

O conversor proposto ¢ projetado para qualquer fonte de baixa
tensdo e de alta poténcia, sendo assim, nessa dissertacdo, ndo sdo
abordadas caracteristicas especificas para cada tipo de fonte, como filtros,
inser¢do de diodos etc. Cabera ao projetista adequar a entrada do
conversor as especificagdes da fonte escolhida.

4.1 Especificacdes

As especificagdes baseiam-se no emprego de quatro conversores
Forward e sao apresentadas na Tabela 4.1. Nota-se que a estrutura requer
elevado ganho de tensdo e que a corrente de entrada ¢ elevada. Contudo,
gracas a conexao das entradas dos conversores Forward em paralelo e das
saidas em série, torna-se possivel alcangar o alto ganho requerido, bem
como o compartilhamento da corrente de entrada entre os quatro
conversores associados.

Tabela 4.1 — Especificagdes do conversor proposto.

Tensdo de entrada 30V
Corrente de entrada 33,333 A
Poténcia de saida 1 kW
Tensao de saida 400 V
Numero de conversores 4
Frequéncia de operacdo 100 kHz
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O projeto da estrutura foi desenvolvido tendo em vista que todos
os conversores Forward que compdem a estrutura sdo idénticos. Dito isto,
pode-se fazer o projeto de apenas um conversor e posteriormente replica-
lo. As especificagdes para um conversor Forward sdao apresentadas na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Especificagdes de um conversor Forward utilizado na

interconexao.
Tensdo de entrada 30V
Corrente de entrada 8,333 A
Poténcia de saida 250 W
Tensdo de saida 100 V
Ondulagdo de tensdo 1%
Ondulagdo de corrente 20%
Razdo ciclica maxima 0,45
Razao ciclica (ponto de operagdo) 0,4
Frequéncia de operacdo 100 kHz

4.2 Anailise global

Para a construgdo de um protétipo € necessario determinar algumas
grandezas relacionadas com o conversor. Os resultados a seguir sdo
baseados nas informagdes contidas na Tabela 4.1 ¢ na Tabela 4.2.

A resisténcia de carga que absorve a poténcia nominal do
conversor ¢ dada por (4.1):

0

R =II/—0=16OQ (4.1)

o

Similarmente, para cada modulo, tem-se:

RU
Ry =—2=400 (4.2)

A relagdo de transformacdo (4.3) ¢ obtida mediante o
remanejamento de (3.13):

ne—o _8333 (4.3)
NDV.

1
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Os valores médio, minimo e maximo da corrente no indutor sdo
destacados em (4.4).

I, :izz,s A
V(I
"
I,=1,~=F=225A (4.4)

N
I, =1, +%=2,75 A

Por fim, os tempos de condugdo e de bloqueio dos interruptores de
cada conversor Fowrard, bem como o periodo de comutagdo, sdo
evidenciados em (4.5).

n
t, =L(D— prle,S us
1. N

(1, +1—ND)
T,=N(t,+ty)=10ps

N

1 ps (4.5)

4.3 Dimensionamento dos componentes passivos

O equacionamento completo para obtencdo dos componentes
passivos no circuito estdo detalhadamente apresentados no Apéndice A,
o qual apresenta uma planilha de célculo.

4.3.1 Projeto do indutor

O indutor do filtro de saida tem como fun¢do garantir que a
ondulagdo de corrente ndo extrapole os limites pré-determinados nas
especificacdes do projeto. A maxima ondulagdo de corrente estipulada
neste projeto estabeleceu-se em 20%. Com isso, pode-se especificar o
indutor para o pior caso, por meio de (3.23), obtendo-se:

L, =312,5 uH (4.6)

Substituindo os valores ja conhecidos em (3.18), pode-se obter a
variacdo da ondulacdo de corrente no filtro de saida em fun¢do da razao
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ciclica do conversor, assim como ¢ ilustrado na Figura 4.1, a partir da qual
se pode observar o numero de sobreposi¢cdes ¢ em que instantes elas
acontecem.

Area de operagdo do conversor Forward
considerando n, =n,, D, .= 0,5

madx

0,5
0,4
Ai (DN, n,)
—— A (D, 4.0)| 031
_AiL(D)g 4, l)
_AiL(D)E4’2) 0,21
_AiL(D)g4’3)
0,14
07\ T T T T T
0 0,2 0.4 0.6 0,8 1

D

x

Figura 4.1 — Variagdo da ondulagdo da corrente no indutor do filtro de saida em
fungdo da razdo ciclica.

Para o projeto fisico do indutor, utilizou-se o equacionamento
deduzido em [21], sendo o nucleo do indutor encontrado por meio de (4.7)

L1
AeAw: OMIO
kB, .J

w = max" max

=0,228 cm* 4.7)

=  AcAw—produto da area 1til (4. ) com a da janela (4,);

= L, —indutancia do filtro de saida calculada em (4.6);

® B — variagdo maxima do fluxo magnético (0,3 T);

* Jmx — maxima densidade de corrente (utilizado
450 A/em?®);

= k, — fator de utilizacdo da janela (utilizado 0,7).

O valor arbitrado para k, depende da forma como o indutor sera
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construido, enquanto Jmsx ¢ determinado pelo projetista e influenciara na
temperatura do enrolamento do indutor. Bmsx € um dado fornecido pelo
fabricante do nucleo.

E necessario que o niicleo escolhido tenha um produto de areas
A.Aw maior ou igual ao calculado. Desta maneira, optou-se pelo uso do
nucleo de ferrite E30/15/14 da Thornton, o qual possui um 4.4 de 1,037
cm?,

Cabe destacar que material ferrite € adequado para a utilizagdo em
alta frequéncia, pois possui uma menor perda por histerese em relagio aos
nucleos de ferro silicio. Porém, o ferrite tem a caracteristica de saturar
com menores fluxos e ¢ mecanicamente fragil.

O numero de espiras (Ne) € calculado por meio de (4.8).

_ Lz)IM

N, =
B, .. A,

~ 24 espiras (4.8)
Para garantir que os parametros do indutor se mantenham
constantes com variagdes de temperatura, calcula-se o gap (distancia
necessdria de entreferro) por meio de (4.9), onde p, € a permeabilidade
magnética no vacuo.
N, p,4
g, :%:0,283 mm (4.9)

0

A secgdo transversal do condutor ¢ determinada mediante (4.10).

A :JIO =0,684 mm?> (4.10)

Wmin

Assim, o condutor escolhido deve ter a area maior ou igual a
calculada em (4.10) para garantir que o limite de corrente estipulado para
condutor ndo seja ultrapassado.

Com o intuito de aproveitar melhor os condutores, tendo em vista
o efeito skin [22], calcula-se a maxima profundidade de penetragdo,
utilizando-se (4.11), onde p € a resistividade elétrica do cobree 5, éo
raio da secgdo transversal do condutor.
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8, = -2 0,209 mm
Ko (4.11)

2 2
Appaxe =10, =0,137 mm

Como o limite maximo da area do condutor para a otimizagdo do
condutor frente ao efeito skin é de 0,137 mm?, sera necessario alocar
condutores em paralelo para atender a drea minima necesséria calculada
em (4.10). Sendo assim, foram utilizados cinco condutores AWG26 em
paralelo, de maneira que ambos os requisitos foram satisfeitos.

4.3.2 Projeto do transformador

O transformador do conversor Forward ¢ utilizado para garantir a
isolacdo galvanica entre a entrada e a saida da estrutura de poténcia.
Também ¢ utilizado para o ajuste do ganho estatico necessario para a
regulacdo da tensdo de saida do conversor, no caso em analise, para
400 V.

O equacionamento completo para projeto do transformador esta
descrito em [21]. Utilizando-se (4.12) pode-se calcular também o produto
de areas 4.A4w do transformador:

4P D, .
A4, = 0L mix =2,572 cm* (4.12)
dewaKpf;'ntAB
Onde:
= K, — fator de utilizagdo do primario do transformador

(0,5);
= K, — fator de enrolamento da janela (0,4);
* 1, —rendimento estimado para o transformador (90%);

»  AB —excursio do fluxo magnético (0,3 T).

Assim como no indutor, o produto 4.4, ¢ utilizado como o menor
valor necessario para a construcao do transformador. Utiliza-se a maxima
razdo ciclica e a maxima excursdo do fluxo magnético por ser onde se
encontra o pior caso. O nucleo escolhido para os quatro transformadores
foi o E 55/28/21de ferrite da Thorton.

Para o dimensionamento do numero de espiras dos enrolamentos
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primario (N,), secundario (Ny) e terciario (N;) utilizam-se,
respectivamente, as equagdes apresentadas em (4.13). Deve-se levar em
consideragdo que, para garantir a desmagnetizagdo completa com razio
ciclica maxima de 0,5, os enrolamentos primario e tercidrio devem
apresentar o0 mesmo numero de espiras, conforme estabelecido em (2.2),
onde Vyuedas descreve as quedas de tensdo apds o enrolamento secundario,
considerando os diodos e o indutor ndo ideais. No caso especifico do
conversor proposto, consideram-se as quedas de tensdo de dois diodos do
secundario e a resisténcia equivalente do indutor do filtro de saida.

V.D .
N =—~-———~2 espiras
? " A fAB
N N Vo + unedasD 17 . (4 13)
= _— ~ espiras .
s P VID p

N, =N, =2 espiras

A relacdo de espiras entre o primario e o secundario esta expressa
em (4.13):

ny, :%:8,666 (4.13)

Percebe-se que a relacdo n2; apresenta um valor maior que a
relacdo n (anteriormente calculado pela equagdo do ganho estatico (4.3)
do conversor). Tal fato deve-se a inclusdo de parametros de perdas no
equacionamento.

O projeto do condutor no transformador ¢ similar ao projeto do
condutor no indutor, ou seja, otimiza-se o condutor tendo em vista o efeito
skin e a area minima definida em virtude da densidade de corrente
maxima. Assim sendo, tem-se:

=  Primario: 24 condutores AWG26 em paralelo
=  Secundario: 3 condutores AWG26 em paralelo
= Terciario: 1 condutor AWG26

As estimativas de perdas nos condutores e no nucleo bem como a
possibilidade de execucdo do transformador estdo apresentadas
detalhadamente no apéndice A.
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4.3.3 Projeto do capacitor

O capacitor de saida foi projetado para que a ondulagéo da tensao
de saida do conversor ndo extrapole os limites da especificagdo. A partir
de (3.28) obtém-se o valor do capacitor, conforme (4.14).

C, =0,625pF. (4.14)
4.4 Dimensionamento dos semicondutores

4.4.1 Interruptores

Para a escolha do interruptor, primeiramente foi calculado o valor
eficaz da corrente que o atravessara durante um periodo de comutagao,
bem como o valor maximo de tensdo. Ambas as equagdes encontram-se
na Tabela 3.3 e sdo reapresentadas, respectivamente, em (4.15) e (4.16).

2
1 ¢D1; n(IM—Im)
Tsyy = ?Io [Tt+nlm dt=13,198 A  (4.15)

=V, + 2Ly, =60 V (4.16)

VSN max n
3

Na presente aplicagdo foram utilizados MOFESTS IRFP4886PbF,
os quais se enquadram nos valores determinados de corrente e de tensdao
e possuem resisténcia entre dreno e fonte (Rdson)) reduzida, implicando
melhora do rendimento do conversor, uma vez que o valor eficaz da
corrente que circula pelo interruptor ¢ relativamente elevado.

De acordo com [18], os interruptores MOSFET apresentam tempos
de comutagdo curtos, com isso podem operar em frequéncias mais
elevadas. Também possuem alta impedancia de entrada, reduzindo,
assim, a complexidade dos circuitos de comando e a poténcia requerida
do circuito de acionamento.
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4.4.2 Diodos

Para os diodos que compdem o conversor também foram
calculados os valores eficazes das correntes e os valores maximos de
tensdes aos quais tais componentes estardo submetidos.

O valor eficaz da corrente e o valor maximo de tensdo no diodo
D sdo apresentados, respectivamente, em (4.17) e (4.18).

2
1 ¢or( 1), —1, B
Inyy = EIO [—DTL t+[mjdt—l,584A 4.17)

v

Dlea'x

—nV, =250V (4.18)

Por sua vez, valor eficaz da corrente ¢ o valor maximo de tensdo
no diodo D sdo apresentados em (4.19) e em (4.20), nesta ordem.

2
_ 1 (liD)TL' Im_IM _
Doy = sto [mt+[}wj dt =1,94A  (4.19)

%

oy =1V, =250V (4.20)

A fim de reduzir as perdas de comutacdo nos diodos do conversor
proposto, foram utilizados diodos Schottky de carbeto de silicio (SiC). Os
diodos utilizados foram o STPSC16H065C, encapsulados aos pares, com
o catodo em comum.

Outro ponto observado diz respeito as perdas de condugdo. Para
um melhor rendimento, optou-se por diodos com reduzida (dentro do
possivel) queda de tensdo quando em condugao (V7).

4.5 Estimativa de perdas e calculo térmico

As perdas de conducdo e comutagdo para o interruptor foram
calculadas com base em [23] conforme (4.21). Para obtencdo de tais
resultados faz-se necessario o uso das caracteristicas predeterminadas
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pelo fabricante e apresentadas de forma reduzida na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracteristicas do MOSFET IRFP 4668PbF

Caracteristicas do MOSFET IRFP 4668PbF

Sigla Nomenclatura no datasheet Valor
Vbss Voltage Drain to Source 200V
Rpsom Resistance Drain to Source 8 mQ
Iy Drain current 100 A
I Fall time 74 ns

L Rise time 105 ns

Boona = RDS(ON)[SNefZ =139 W

P, =%(tf +t,)nl\ Vs, =123 W

4.21)
Para estimar as perdas totais nos diodos adota-se um procedimento
semelhante, onde também sdo calculadas as perdas de condu¢@o mediante

(4.22). Por ser um diodo Schottkty, as perdas de comutagdo sdo
despreziveis.

Tabela 4.4 — Caracteristicas do diodo STPSC16H065C.

Caracteristicas do diodo STPSC16H065C

Sigla Nomenclatura no datasheet Valor
Virm Reverse voltage 650V
I avy Average forward current 2x8A
Vi (Voltage Forward) 1,35V

I)cunleN = I/f[oD = 1’8 W

(4.22)
B onapon =V 41, (1-D)=2,7W
Para o calculo do dissipador a ser utilizado em apenas um médulo

Forward da associagdo proposta, € projetado um circuito térmico
equivalente, conforme a Figura 4.2.
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[oe]
W

To R, Tp R

"jeD

cdD

Figura 4.2 — Circuito térmico equivalente dos semicondutores utilizados em
apenas um conversor Forward da associagdo proposta.

Onde:

T;s— temperatura da junc¢do do interruptor;

Tip — temperatura da jungdo dos diodos (mesmo
encapsulamento)

T.s — temperatura da cépsula do interruptor;

T.p — temperatura da capsula dos diodos;

T, — temperatura do dissipador;

T, — temperatura ambiente;

Rjcs — resisténcia térmica entre a jungdo e a capsula do
interruptor;

Rjcp — resisténcia térmica entre a juncdo e a capsula dos
diodos;

Reas — resisténcia térmica entre o interruptor € o
dissipador;

Reap — resisténcia térmica entre os diodos e o dissipador;
Ry, — resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente;
Ps — poténcia térmica produzida pela corrente que circula
no interruptor, transferida ao meio ambiente;

Pp — poténcia térmica produzida pela corrente que circula
nos diodos, transferida ao meio ambiente.

A resisténcia do dissipador € calculada para o pior caso, maior das
temperaturas de jungdo dos componentes, tal como em (4.23). Vale
ressaltar que ambos (diodos ¢ MOSFET de um mesmo mddulo) serdo
acoplados no mesmo dissipador.
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-R

(T, -T,)
R, = jeD =R 5 —Rgp =5,37 °C/W

jpiorcaso
e  R.
a (PD +Rg) jeS
(4.23)

Os valores das resisténcias térmicas entre a jungdo e a capsula e
das resisténcias térmicas entre o semicondutor e o dissipador para o
calculo da resisténcia térmica do dissipador sdo encontrados nos
datasheets dos fabricantes dos semicondutores.

A partir do resultado obtido, utilizou-se do catidlogo de
dissipadores da HS Dissipadores e optou-se pelo modelo da Figura 4.3.
Nota-se que é preciso garantir que a resisténcia térmica do dissipador
escolhido seja menor do que a calculada em (4.23).

Codigo: HS 10334
Dimensoes aproximadas: 103 x 34 mm

Resisténcia térmica: 1,94 °C /W

UL

Figura 4.3 — Dissipador utilizado.

4.6 Projeto do circuito grampeador

No momento em que o interruptor para de conduzir, o enrolamento
primario do transformador tende a manter o fluxo da corrente, porém néo
ha caminho fechado para tal. Com a interrup¢do imediata da corrente
(derivada di/dt elevada) a tensdo vy, responde de forma diretamente
proporcional, acarretando sobrepico de tensdo durante um curto intervalo
de tempo. Esse sobrepico de tensdo no enrolamento primario do
transformador € aplicado ao interruptor, que pode vir a extrapolar o limite
de tens@o maximo que este componente suporta, ocasionando sua queima.

Para proteger o interruptor projeta-se um circuito grampeador
conforme ¢ ilustrado na Figura 4.4. Esse circuito tem como objetivo
grampear o sobrepico de tensdo no interruptor em um limite pré-
determinado pelo projetista.
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Dg
N
L
+
Cg - Rg Vg

Figura 4.4 — Circuito grampeador de apenas um dos conversores Forward da
associagao proposta.

Onde:
= D,—diodo de grampeamento
= (,— capacitor de grampeamento
= R,—resistor de grampeamento

= J,—tensdo de grampeamento

Tabela 4.5 - Variaveis para o calculo do grampeador.

Sigla Nomenclatura Valor
Ve Tensdo de grampeamento 120 V
I, Corrente do enrolamento terciario 0,224 A

L Indutancia de dispersio do primario 350 nH

Ly, Indutancia de dispersdo do secundario 22 wH

Liis Indutincia de dispersdo do terciario 620 nH

Um dos problemas da utilizagdo do grampeador proposto na Figura
4.4 sdo as perdas ocasionadas pela dissipagdo de poténcia no resistor de
grampeamento.

O equacionamento detalhado para o dimensionamento do
grampeador pode ser obtido em [24]. Em (4.24) define-se a corrente que
atravessa o diodo de grampeamento, a fim de dimensiona-lo.

1, (LLkl +LLk2)[afs N ]Lm2 (LLkI +LLI<3)fs +

Ip, =
: v, -V, 2(v, -2,
- (F:-21) (4.24)
+(LLkl + L)1, 20,092 A
2V, =)
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Nota-se que para calcular o valor da corrente que circula pelo diodo
de grampeamento é necessario conhecer o valor das indutincias de
dispersdo do transformador. Para a obtencgdo de tais valores € necessario
ensaia-lo, ap6s a confeccdo. A poténcia dissipada pelo resistor de
grampeamento ¢ apresentada em (4.25).

P =V,I, =10983W (4.25)

O valor do resistor de grampeamento e do capacitor de
grampeamento podem ser obtidos com o auxilio de (4.26) e (4.27),
respectivamente.

[

v
R, =—5-=1311Q (4.26)
P
g
C =—2_=0,22 427

4.7 Validacio do conversor por simulacio em malha aberta

Por meio do software PSIM foram realizadas simulag¢des para a
comprovacdo de toda a teoria anteriormente discutida, bem como a
validacdo das equagOes apresentadas. A topologia, simulada em malha
aberta, conta com quatro modulos do conversor Forward e esta
apresentada na Figura 4.5.

As simulag¢des realizadas em malha aberta garantem apenas o
funcionamento do conversor em um determinado ponto de operagado,
previamente estipulado em D=0,4.

A modulacdo phase-shift do conversor foi implementada com
defasagem de 90° entre os sinais de acionamento de cada de interruptor.
Os comandos dos quatro interruptores podem ser visualizados na Figura
4.6. Também observa-se que em certo momento ha dois interruptores
conduzindo simultaneamente, acarretando ngp,igual a 1. Os resultados de
simulagdo referentes as grandezas medidas sobre os semicondutores sdo
apresentados apenas para um conversor da associagdo, ja que todos os
modulos de conversores sdo, teoricamente, idénticos.
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Figura 4.5 — Modelo de simulagdo em malha aberta do conversor proposto com
quatro médulos Forward.

! D1
0
1 D2
0
1 D3
0
1 D4
0
0 5,0 10,0

Tempo (us)

Figura 4.6 — Simulagao dos pulsos de comando para o conversor proposto com
uma sobreposi¢do de comando.
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A corrente no indutor do filtro de saida, incluindo os regimes
transitério e permanente, € apresentada na Figura 4.7(a). Na Figura 4.7(b)
é apresentada a mesma corrente, em um periodo de comutago. E possivel
notar que a frequéncia da corrente no indutor é quatro vezes maior que a
frequéncia de comutagdo dos interruptores. Isso ocorre devido a aplicacdao
da modulacdo phase-shift.

A tensdo de saida do conversor proposto é apresentada na Figura
4.8, de onde que cada um dos médulos Forward contribui com um valor
médio 100 V para suprir a carga em 400 V.

As tensdes e correntes nos semicondutores conectados na parte de
baixa tensdo do conversor sdo apresentados na Figura 4.9.

i, (A)
2,7
2,5
2,3
9,990 9,995 10,0
Tempo (ms)
i, (A) (b)
10
4
0
6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
Tempo (ms)
(a)

Figura 4.7 — Corrente no indutor do filtro de saida (izo) do conversor proposto
(a) e em um periodo de comutacéo (b).

v (V)

400

6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
Tempo (ms)

Figura 4.8 — Tensdo de saida (v,) do conversor proposto.
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9,95 9,96 9,97 @ 9,98 9,99 10,0
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Figura 4.9 — Tensdo no interruptor vsi (a), corrente no interruptor is1 (b), tensao
no diodo de desmagnetizagdo vp31 (c) e corrente no diodo de desmagnetizagio

ip31 (d).

Nota-se que a tensdo no interruptor (Figura 4.9(a)) é duas vezes
maior que a tensdo de entrada do conversor até o momento em que a
corrente no diodo de desmagnetizagdo (Figura 4.9(d)) cessa. Durante este
intervalo, a tensdo do diodo de desmagnetizagdo (Figura 4.9(c)) ¢ nula.
Com a anulagdo da corrente de desmagnetizagdo, o interruptor assume a
tensdo da fonte bem como o diodo de desmagnetizagao.

Na Figura 4.9(b) pode-se observar, por meio da corrente do
interruptor, o efeito da modulacdo phase-shift na associagdo de
conversores Forward.

As tensoes e correntes nos semicondutores conectados na parte de
alta tensdo do conversor proposto sdo apresentados na Figura 4.10. Nas
Figura 4.10 (a) e (c) pode-se observar a tensdo de entrada multiplicada
pela relacdo de transformacdo impostas sobre o diodo Di1 e Dy,
respectivamente. Nas Figura 4.10(b) e (d) evidencia-se, novamente, por
meio das correntes nos diodos D11 e Dai, o efeito da modulagdo phase-
shift na associa¢do de conversores Forward.
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9,95 9,96 9,97 ) 9,98 9,99 10,0

Tempo (ms)

Figura 4.10 — Tensao no diodo 1 vpi1 (a), corrente no diodo 1 ip11 (b), tensdo no
diodo de roda livre vp21 (c) e corrente no diodo de roda livre ip21 (d).

4.8 Conclusao

Este capitulo destinou-se ao projeto e dimensionamento do estagio
de processamento de energia proposto, tendo sido definidas as
especificacdes as quais se deseja trabalhar.

A partir das especificagdes, definiram-se 0os componentes a serem
empregados, por intermédio da aplicagdo do conjunto de equagdes
deduzido no Capitulo 3. Ainda, foi apresentado o calculo térmico e o
projeto do circuito grampeador.

Finalmente foram realizadas simula¢des a fim de comprovar a
adequada operagao do conversor.

Tabela 4.6 — Comparagdo dos valores calculados e simulados.

Grandeza Calculado Simulado Erro %
Vo 60 V 60 V 0,00
I&\, , 22,917 A 22,843 A 0,30

nx
Tsn,ioa 8,333 A 8,352 A 0,22
vaef 13,198 A 13,231 A 0,25
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Voin, i 250 V 250 V 0,00
DNy 2,75 A 2,741 A 0,32
Lo 1A 1,002 A 0,20
1 DiNg 1,584 A 1,587 A 0,19
Vpan, i 250 V 250 V 0,00
2,75 A 2,741 A 0,32
I 1,5A 1,498 A 0,13
IDQN# 1,94 A 1,937 A 0,15
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Capitulo 5

MODELAGEM E CONTROLE

Neste capitulo ¢ apresentada uma andlise do conversor voltada a
obtengdo dos modelos de pequenos sinais, necessarios para os projetos
dos compensadores em malha fechada. Uma vez que o conversor em
analise ¢ constituido por conversores Forward (conversor Buck isolado),
¢ possivel reduzi-lo a um Unico conversor Buck, conforme proposto em
[17], com dindmica equivalente a do conversor original.

Primeiramente, visto que as entradas dos conversores Forward
individuais estdo em paralelo, pode-se considerar uma fonte de tensdo
independente para cada conversor. Assim, ¢ possivel reduzir o conversor
proposto a N conversores Buck com saidas conectadas em série. Para
tanto, deve-se refletir as N tensdes pulsadas nos lados primarios para os
lados secundarios, de maneira a eliminar os transformadores Forward da
representagdo, como pode ser visto na Figura 5.1(a).

Além disso, no conversor Buck classico, a tensdo de saida pode ser
definida como o valor médio da tensdo sobre o diodo. Isso também ¢
verdadeiro para a configuragdo da Figura 5.1(a). No entanto, como os
diodos D;...Dy estdo em série, a tensdo de saida € definida por N vezes o
valor médio da tensdo sobre um desses diodos. Logo, para obter o
conversor Buck equivalente, um Unico conversor com tensdo de entrada
no valor de nNV; deve ser considerado, conforme exposto na
Figura 5.1(b). Ressalta-se que essa ultima etapa de simplificag¢do elimina
a caracteristica de aumento da frequéncia aparente nos componentes do
filtro de saida, entretanto, a dindmica de baixa frequéncia ndo ¢ alterada.

A fim de comprovar a manuteng@o da dindmica do conversor nas
etapas de simplificacdo, foi realizada uma simulacdo cujos resultados sdo
apresentados na Figura 5.2 para um degrau de carga de 100%.

Tendo em vista a equivaléncia dinadmica entre o conversor
proposto e o simplificado, parte-se & modelagem orientada a controle, a
fim de determinar as fungdes de transferéncia necessarias ao projeto dos
controladores.

Victor Ferreira Gruner



96 Universidade Federal de Santa Catarina
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(a)
Figura 5.1 — Redugdo do conversor proposto para o conversor Buck equivalente
. Topologia Buck equivalente
Topologia Proposta da Fig. 5 (a) (Fig. 5 (b))
1% A%
415 o ¢
400
385
370
60 1o 1o
50
40
30
20
1,10 1,11 1,12 1,10 1,11 1,12 1,10 1,11 1,12
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.2 — Dinamica da tensdo e da corrente de saida dos modelos usados nas
etapas de simplificacdo.
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5.1 Obtencao do modelo de grandes sinais

Para a obtencdo das plantas necessarias para o controle do
conversor, primeiramente foi obtido o modelo médio de grandes sinais
que o descreve. Tal modelo ¢ obtido por meio da andlise das etapas de
operagdo do conversor Buck equivalente no modo de condugo continua.

Por meio da andlise das formas de onda da Figura 5.3, verifica-se
o comportamento da corrente através do interruptor e da tensdo aplicada
ao diodo durante um periodo de comutagdo. De maneira a facilitar os
calculos, as ondulag¢des de corrente foram desconsideradas, sem perda de
generalidade.

Ais
iLO
>/
A
Vi
' 24
AT, (1-d.T,

Figura 5.3 — Corrente no interruptor e tensdo no diodo durante o periodo de
comutacao no modelo comutado.

Aplicando o conceito de valores médio quase instantaneos, obtém-
se as equacgdes que representam o valor médio da corrente no interruptor
e da tensdo no diodo, respectivamente, de acordo com (5.1).

. 1 pary .

Is, 279'[0 lLodt= dlLo .
L L .

VDmed _FS-[O v, dt = av;

A fim de obter o modelo médio de grandes sinais do conversor,
substitui-se o interruptor por uma fonte de corrente controlada e, no lugar
do diodo, utiliza-se uma fonte de tensdo controlada, conforme
apresentado na Figura 5.4.
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ilod L

—>
—_—
i, +
an,é) anﬂé C,— R,3 v,

Figura 5.4 — Modelo médio de grandes sinais do conversor Buck.

Realizou-se uma simulag@o com o intuito de comprovar que ambos
os modelos (médio de grandes sinais e comutado), possuem o mesmo
comportamento estatico-dinadmico, tal como ¢ ilustrado na Figura 5.5.

Corrente do modelo Corrente do modelo
comutado médio de grandes sinais
7,5 7,5
5,0 5,0
2,5 2,5 J
1,1 1,2 13 1,1 1,2 13
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.5 - Validag@o da equivaléncia entre os modelos comutado e médio de
grandes sinais.

Apresenta-se, juntamente com a forma de onda obtida a partir da
simulagdo do modelo comutado, sua média mével (AVGX) calculada a
cada periodo de comutacdo, fato que permite concluir que ambos os
modelos sdo coincidentes, quando vistos da dindmica de baixa frequéncia.

5.1.1 Perturbacio e linearizacio do modelo médio de grandes sinais

Os conversores estaticos sdo caracterizados por utilizarem
componentes ndo lineares. Como a aplicagdo das técnicas de controle
classico requer o uso de modelos lineares, pois somente assim a
transformada de Laplace pode ser aplicada, torna-se necessario proceder,
previamente, a linearizagdo.

Via de regra, a linearizacdo pode ser realizada aplicando-se uma
expansao por série de Taylor a fungdo ndo linear, e tomando-se os termos
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de ordem zero e de primeira ordem. Alternativamente, pode-se perturbar
e linearizar um sistema em torno de um ponto de operagdo, tal como
propde [19] e retrata a Figura 5.6, que exemplifica o método por meio do
grafico que relaciona a tensdo de saida em fungdo da razdo ciclica de
determinado conversor.

Neste método, a linearizagdo consiste em escolher um ponto de
operagdo e, a partir dele considerar pequenas variacdes de tensdes
oriundas de pequenas perturbagdes na razdo ciclica. Tangencia-se uma
reta a este ponto de operagao e considera-se que ela descrevera a operagao
do sistema. Obviamente, como a reta e a fun¢do ndo linear original sdo
coincidentes apenas nos entornos do ponto de operacdo, o modelo
linearizados tera validade apenas para pequenas perturbagdes em torno
deste ponto e, por isso, o modelo obtido é chamado de modelo de
pequenos sinais.

1
0,87
0,6 Curva ndo-linear
'y
0,4 1 k
Curva linearizada
V.02 Vo
------- [ !
! g d
0 02 04 06 08 1
D

Figura 5.6 — Linearizagdo para obten¢do do modelo de pequenos sinais.

Portanto, para modelar o conversor sera considerado que a tenséo
de entrada, a corrente no indutor, a razdo ciclica, a tensdo de saida, a
corrente no interruptor e a tensdo no diodo, sdo compostas por duas
parcelas: uma cc, referente ao ponto de operacdo e outra ca, referente as
pequenas perturbagdes. De forma genérica sera escrito que x=X+X,
onde x ¢ a varidvel instantdnea, X o ponto de operagdo € X a pequena
perturbagdo. A partir deste conceito, obtém-se (5.2).
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i, =ILU +i,

(5.2)
v, =V +v,
ig =14 +ig
v =Vp+7,
Substituindo (5.2) em (5.1), encontra-se (5.3).
is =i, d
1S+fS=(1Ln+an)(D+é’) (5.3)

Ig+ig=1;, D+1, d+i, D+1i, d

Separando-se (5.3) em termos de suas componentes cc e ca, obtém-
se (5.4) e (5.5), repectivamente.

Ig =IIOD (5.4)
fS:ILc?+fLaD+fad :ILOc?+fL0D (5.5)

O termo de segunda ordem presente em (5.5) surge como o produto
de perturbagdes e pode ser descartado, haja vista o fato de as perturbagdes
serem, por hipdtese, de pequena amplitude.

Aplicando-se 0 mesmo procedimento para a tensdo no diodo,
escreve-se:

vy =v,d
Vp+9p =nN (¥, +%,)(D+d) (5.6)
Vy + 9y = nNV,D +nNV,d + nNo,D + ndéd
V, =nNV,D (5.7)
5y =nN (Vid +5,D) (5.8)

Alternativamente, pode-se reapresentar o modelo médio de
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grandes sinais ilustrado na Figura 5.4 conforme o circuito da Figura 5.7,
onde as componentes cc e ca referente a corrente no interruptor e a tensdo
no diodo sdo evidenciadas.

I, D

i,
”NV"C) I, d+i, D 0 +

nNV.D C— RzZv,
nN(Vl.c;’ +9.D)

Figura 5.7 — Alternativa para a representacdo do modelo médio de grandes
sinais.

5.2 Obtenciao dos modelos de pequenos sinais

A obten¢do do modelo de pequenos sinais ¢ feita por meio da
separagdo do circuito da Figura 5.7 em dois, um que descreve o ponto de
operagdo e outro que descreve o comportamento dindmico do conversor.

5.2.1 Modelo no ponto de operacio

Como o ponto de operagdo ¢é representado por um circuito cc, ou
seja, frequéncia nula (=0 Hz), simplificagdes podem ser feitas, pois o
indutor comporta-se, nesta condi¢do, como um curto circuito e o capacitor
como um circuito aberto, tal como expressam (5.9) e (5.10). Assim sendo,
obtém-se o circuito equivalente ilustrado na Figura 5.8.

X, =2mL, >0 (5.9)

1

X. = 5.10
Co anCO_>OO ( )
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1, D

i,
—» — >
4
nNV; nNV,.D R, 2 v,

Figura 5.8 — Circuito equivalente que representa o conversor no ponto de
operacao.

Obviamente, ao equacionar o circuito da Figura 5.8 facilmente
rededuz-se o ganho do conversor, previamente obtido e reapresentado em
(5.11).

nNV.D=V,
v (5.11)
nNV.

1

D=

5.2.2 Modelo de pequenos sinais

Neste modelo consideram-se apenas as parcelas alternadas do
circuito da Figura 5.4. Assim, levando-se as fontes cc ao repouso, obtém-
se o circuito da Figura 5.9. Nota-se que, neste circuito linear, os elementos
capacitivo e indutivo podem ser representados como impedancias, apos a
aplicagdo da transformada de Laplace.

I, d+i, D

sL, i,
> I
+
nNVd 1 RS ¥,
sC, -

Figura 5.9 — Modelo médio de pequenos sinais.

Para controlar a corrente de indutor de saida do conversor ¢
necessario obter a fungdo de transferéncia G;(s) que relaciona a corrente
do indutor iLo com a razio ciclica d , enquanto para controlar a tensao
de saida € necessario determinar a fungdo de transferéncia G, (s), que
relaciona a corrente no indutor /,, com a tensdo de saida v .
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Ambeas as fungdes de transferéncia podem ser deduzidas a partir da
analise do circuito médio de pequenos sinais apresentado na Figura 5.9
ou a partir das equagdes usadas para sintetizar o circuito equivalente,
conforme estabelece (5.12) e (5.13).

i NV S+R1C
G,(s) = Lo = 2 " (5.12)
d L g +—
R()C{) L()C{)
Y R
G,(s)=7 0 (5.13)

i, sRC,+1

5.3 Validagao das fungdes de transferéncia

Os circuitos utilizados para a validagdo das fungdes de
transferéncia de corrente e de tensdo do conversor no software PSIM sdo
apresentadas respectivamente na Figura 5.10 e Figura 5.11.

Na Figura 5.10 ¢ simulado o comportamento transitorio da fungao
de transferéncia que descreve a corrente do indutor do filtro apos a
realizacdo de um pequeno incremento de razdo ciclica de saida para
comparacdo com a dindmica do modelo médio de grandes sinais
apresentado na Figura 5.4.

Figura 5.10 — Circuito de simulagéo utilizado para validagao da fungéo de
transferéncia para controle da corrente no indutor.

Com o mesmo intuito, ¢ apresentado na Figura 5.11 o circuito de
simulagdo utilizado para determinar o comportamento transitorio da
fungdo de transferéncia G, (s). Nota-se que para valida-la ¢ necessario
preservar a dindmica da planta de corrente G(s), ja que G, (s) depende
da corrente do filtro de saida iLo .
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Figura 5.11 — Circuito de simulagao utilizado para validagdo da fungdo de
transferéncia para controle da tensdo de saida.

Os resultados das simulagdes estdo apresentados na Figura 5.12 e
na Figura 5.13.

Resultado proveniente Resultado proveniente da
do modelo de grandes sinais fungdo de transferéncia i, /d

2.6 26
2,5 2,5
24 24

1,1 1,2 1,3 1,1 1,2 1,3
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.12 — Validag@o da fung@o de transferéncia para controle da corrente no
indutor.

Resultado proveniente Resultado proveniente da_
do modelo de grandes sinais fungdo de transferénciav, /i,

408 480

404 % 440 4]\]\“/%—‘—
400

400

1,1 1,2 13 1,1 1,2 13
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.13 — Validagdo da fung¢do de transferéncia para controle da tensio de
saida.
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A partir da analise da dindmica dos modelos obtidos, frente a
semelhanga com os resultados oriundos do modelo comutado,
consideram-se os procedimentos adotados na modelagem validados.

5.4 Estratégia de controle

A estratégia de controle empregada visa garantir a regulagdo da
tensdo de saida por meio do ajuste da corrente no indutor. Esse tipo de
estratégia € conhecida na literatura como controle modo corrente [25].

Para implementar a estratégia, foi projetada uma malha de
realimentac¢do com as leituras da corrente no indutor de saida e da tensao
de saida, conforme Figura 5.14.

O diagrama de blocos que melhor representa a estratégia de
controle de tensdo esta apresentado em Figura 5.15.

A tensdo de saida do conversor, a qual se deseja controlar, ¢ lida
através de um sensor de tensdo isolado, LV25P cujo ganho k, ¢
determinado pelo fabricante. A saida do sensor é comparada com a
referéncia de tensdo para determinar o erro de tensao.

O erro de tensdo ¢ inserido no compensador de tensdo gerando a
tensdo de controle. A tensdo de controle torna-se a referéncia de corrente
da malha de corrente.

O saturador, inserido na malha de tensdo, serve apenas para limitar
a corrente fornecida pela fonte durante a partida do conversor.

A corrente do indutor de saida, a qual também deseja-se controlar,
foi medida por meio de um sensor de corrente LA-25P com ganho 4. O
sinal proveniente da leitura ¢, entdo, subtraido da grandeza de referéncia,
dando origem ao erro ndo compensado, aplicado ao controlador, cuja
saida ¢ o sinal de controle. Este, por sua vez, entra no modulador, que
gera os pulsos para acionamento dos interruptores, dando reinicio ao ciclo
de controle.
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k L,
N
Flad &l], T

6{1 A2 d[? A4
l1\40(11’ulnlzdoll"‘<—{ C;(S)}‘ + _%_,_

V ,‘L.,/CS)

Figura 5.14 — Estratégia para controle da tensdo do conversor.

Gl G IG5 v, )

Figura 5.15 — Diagrama de blocos para controle da tensdo de saida em fungdo
da corrente de saida.
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Tabela 5.1 — Variaveis de controle

Variavel Significado
Vief(s) Tensdo de referéncia
ews) Erro de tensdo
Cu(s) Compensador de tensgo
Veoni(S) Tensdo de controle
SAT Saturador
iref(S) Corrente de referéncia
ei(s) Erro da corrente
Ci(s) Compensador de corrente
icond(S) Corrente de controle
Kpwm Ganho do modulador
ki Ganho do sensor de corrente
Gi(s) Planta de corrente
ky Ganho do sensor de tensdo
G(s) Planta de tensao

5.4.1 Estratégia de controle da corrente de saida

A partir do diagrama de blocos da Figura 5.15 obtém-se o diagrama
para controle da corrente de saida, o qual, é representado pela Figura 5.16.
O projeto da malha interna para controle da corrente em fungdo da
variacdo da razdo ciclica estd apresentado na Figura 5.17.

i — S A= LG 6)

k]
L5

L

Figura 5.16 — Diagrama de blocos para controle da corrente de saida.

As variaveis do diagrama de blocos do controle de corrente estdo

apresentadas na Tabela 5.1
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Dll k: Lo
DZI

D12

Dzzx

I+

o o]

2 3
IS &

tor _
’ ModzlladorH Ci(s) Lo (5)

d, d, d, d,
‘A r'y

Figura 5.17 — Proposta de controle de corrente no indutor.

5.4.1.1  Modulador phase-shift

A modulag@o phase-shift proposta esta descrita na Figura 5.18. Tal
modulagdo € composta por N portadoras triangulares defasadas de
360/ N entre si, ou seja, com as especificagdes da Tabela 4.1, obtém-se
quatro triangulares defasadas de 90°. Tais portadoras (v4+) sdo comparadas
com a variavel de controle (icon), resultando nos comandos enviados aos
interruptores (d).
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y A Viri 0" Viri 90° tr1180° vtr1270°
12 NG R V- G N N N N N
DA O A A O A A A h lcont
d ——P
I A
: >
d, 3
—— >
d;
- >
d, 3
I :‘ — - >
b1, (1-D)Ts DL,
2 P

I
Figura 5.18 — Modulador phase-shifi.

O ganho k., ¢ determinado mediante a andlise grafica do intervalo
Ty/2 da mencionada figura. Equacionando-se as retas que descrevem as
portadoras, é possivel obter:

2V,

Vi = —Zf” t (5.14)

s

Em = DT, /2 tem-se Vm-p L.om - Sendo assim:

. 2V dO P~
fom (1) = e =V,,d (1) (5.15)

Para determinar o ganho do bloco k,wm € necessario obter a fun¢ao
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de transferéncia que o descreve. Aplicando a transformada de Laplace e
rearranjando a equacao (5.15), encontra-se:

A C) R (5.16)

pwm — . -
Leont (S) Vtrip

54.1.2  Compensador de corrente

As especificagdes da resposta no tempo do periodo transitorio
podem ser transcritas no dominio da frequéncia em termos de margem de
fase, margem de ganho e banda passante. Essas especifica¢cdes podem ser
facilmente lidas a partir do diagrama de Bode.

Por intermédio da analise do comportamento da fungdo de
transferéncia do sistema em laco aberto ndo compensada da corrente,
conforme (5.17), pode-se definir o compensador mais adequado a ser
empregado na aplicag@o proposta.

FILA\, (s) =k, kG(s) (5.17)

A fim de atenuar os ruidos de comutagdo do conversor e visto que
a fungdo de transferéncia de lago aberto ndo compensada ndo possui pélos
na origem, optou-se pela utilizacdo de compensador proporcional integral
(PI). Este visa garantir o erro nulo ao degrau e a atenuacdo da frequéncia
de comutagdo. A fungfo de transferéncia do compensador PI ¢
apresentada em (5.18).

(s+w,)

C/(s) =k, (5.18)

Onde:
= k. — ganho do compensador;
= . —frequéncia do zero do compensador.
z

Definido o compensador de corrente pode-se obter a fungdo de
transferéncia de lagco aberto compensada da corrente, apresentada
conforme:

FILA,, (5) = G($)FILA () (5.19)

Fazendo-se de s=jo e explicitando-se (5.19) em termos de
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modulo e fase obtém-se:

2
o +o,

‘FTLACI, ( j(o)‘ = ‘FTLANCi (jo) (5.20)

kC

LFTLA, (jo) = ZFTLAy,. (jo) + atan {EJ —90°  (5.21)
1 1 CO

Zi

De acordo com [26] ¢ definido que a magnitude da funcdo de
transferéncia, quando esta na frequéncia de cruzamento, apresenta ganho
unitario conforme a equacao (5.22).

Em contrapartida, a margem de fase, medida na frequéncia de
cruzamento corresponde a fase necessaria para que a saida do sistema
sofra inversdo. Assim a margem de fase fica definida de acordo com a
equacao (5.23).

‘FTLACI_ (jo)

=1 (5.22)

O=0;
i

M, =180°+LFTLA (jo) (5.23)

0=,
Ci

Substituindo (5.20) e (5.21) em (5.22) e (5.23), respectivamente,
obtém-se o conjunto de equacdes de (5.24):

FTLAyc, (jo,)

o, )
k,
! )
(5.24)

Zi

(O
M, =90°+ ZFTLAy. (jo,, )+ atan {(D—J

Realizando as devidas manipulagdes matematicas e isolando os
termos necessarios para o projeto do compensador PI, obtém-se as
equacgdes apresentadas em (5.25):
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(@)

<

k, =
‘FTLAiincomp (j(Dci )

Jo, v’
(5.25)
,,
®, = :
" tan(M,—90° = LFTLA, ,,,(jo,))

A frequéncia de cruzamento do PI foi projetada duas décadas
abaixo da frequéncia de comutagdo, a fim de eliminar ruidos de
comutagdo no controle do conversor. A frequéncia de cruzamento ¢ uma
grandeza relacionada com a velocidade de resposta do sistema, ou seja,
quanto menor a frequéncia de cruzamento, mais lenta é a resposta do
sistema até alcangar o regime permanente.

Ja a margem de fase é projetada para garantir a estabilidade do
conversor, pois ¢ uma medida indireta do coeficiente de amortecimento
do sistema.

Os valores estipulados em projeto sdo apresentados em (5.26).

3
o, = 2 _2n J60-10 =2 krad/s
100 100 (5.26)
M, = 60°

Substituindo (5.26) em (5.25) obtém-se os valores do compensador
PI, de acordo com (5.27):

{kcl_ =0,0072

(5.27)
©, =23,323 krad/s

Substituindo os valores encontrados em (5.27) em (5.18), escreve-
se

0,0072(s +23,323- 103)
Ci(s)= (5.28)
S

A seguir serdo apresentados os diagramas de Bode da fungdo de
transferéncia de lago aberto ndo compensada FTLAnci(®), do
compensador Ci(w) e da funcdo de transferéncia em lago aberto apds a
compensacao FTLAci(w).
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80

60

40

S/

J

Magnitude[dB]
=)

10 10

10 10 10 10 10 10 10 10

Fase[graus]
A
(e

N

0 1

10 10

TTT
6 7 8 9

10 10 100 10 100 10 10 10
Freq [rad/s]

[—FTLA,(0) — C(@)—FTLA(0)|

Figura 5.19 — Diagrama de Bode da fungédo de transferéncia de lago aberto nio
compensada FTLAnci(®), do compensador Ci(®) e da fungdo de transferéncia
em lago aberto apds a compensagido FTLAc(®).
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5.4.2 Estratégia de controle da tensao de saida

A fim de simplificar o projeto do compensador de tensdo e visando
garantir que a malha de corrente nao interferira na malha de tensdo, deve-
se garantir o desacoplamento dindmico entre estas malhas, ou seja, o
projeto de ambas devem estar em frequéncia de cruzamento diferentes,
com pelo menos uma década de distancia. Com isso, a malha de tensao
(malha lenta) enxerga a malha de corrente (malha rapida) apenas como
um ganho.

Tal ganho ¢ determinado por meio da andlise da fungdo de
transferéncia em lago fechado da malha de corrente. Analisando o
diagrama de blocos da Figura 5.16 pode-se obter a equacdo da corrente
de saida pela corrente de referéncia.

iLo (S) _ qkpmez

i) 1+Ck,,,Gk

pwm

(5.29)

(s+0,) 1 E(sRC,+1)
i () % sV, s’LRC, +sL,+R,
iref (S) (S + (Dzi ) 1 E(SROCO + 1)
1+k — i
s°L,RC,+sL,+R,

(5.30)

“ s v

trip

Ek, (s+o., )(sR,C, +1)

2
iLO(S)_ Vlrips S 5o TS 0+Ro)

by ) V,5(s°L,R,C, + 5L, + R, )+ Ek k(s + o, )(sR,C, +1)

trip

V

2
lrips S 0 S 0+Ro)

(5.31)

Quando s —0, ou seja, na baixa frequéncia da malha tensio,
obtém-se como resultado a simplificacdo da malha interna de corrente de
acordo com (5.32)
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i, (s) _ 5 a (%)
iref(s) V;ripo 02 00 0 +R") +%ki (%)

(5.32)

-

O novo diagrama de blocos referente a malha de tensdo ¢
apresentado conforme a Figura 5.20.

Vo (1P SAT L T UG v 0

4]

v

Figura 5.20 — Diagrama de blocos simplificado da malha de tensao.

54.2.1 Compensador de tensdo

Similarmente aos procedimentos adotados para o projeto do
compensador de corrente, o projeto do compensador de tensdo também
foi calculado utilizando técnicas de analise no dominio da frequéncia. A
fun¢do de transferéncia de lago aberto da malha de tensdo simplificada de
acordo com a Figura 5.20, esta apresentada abaixo conforme (5.33):

FTLAyc (s) = kikav (s) (5.33)

i

Com o objetivo de atender aos mesmos requisitos de compensagao
proposto para a malha de corrente, também foi utilizado um compensador
do tipo proporcional-integral no projeto do compensador da malha de
tensao.

FILA () =C(S)FTLA (5) (5.34)

Utilizando-se das mesmas andlises feitas nas equagdes (5.20),
(5.21), (5.22) e (5.23) obtém-se o conjunto de equagdes, conforme
(5.35).
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®
cy zy
k, ~———=1

Sy

FTLAy, (jo,,)

(5.35)

[}

()
M, =90°+ LFTLAy. (jo, )+atan£ J
4 v v (l)

Zy

A frequéncia de cruzamento para a malha de tensdo foi projetada
para garantir o desacoplamento dinamico entre as malhas, ¢ a margem de
fase, como na malha de corrente, para garantir a estabilidade do conversor
operando em malha fechada.

Os valores estipulados em projeto sdo apresentados nas equagdes
expressas em (5.36).

o, =2n60 Hz =1207 rad/s

5.36
M, =80° (336

Manipulando matematicamente as especificacdes de (5.35),
conforme realizado anteriormente em (5.25), e substituindo (5.36),
obtém-se os valores do ganho e da frequéncia do zero do compensador PI
conforme equacdo (5.37).

k, =3,153
v (5.37)
©, =1,180 krad/s
Assim:
3,153(s+1,180-1o3)
C,(s)= (5.38)
S

A seguir serdo apresentados os diagramas de Bode da fungdo de
transferéncia de lago aberto ndo compensada FTLAycW(®), do
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compensador Cy(®) e da funcdo de transferéncia em laco aberto apos a
compensacao FTLAc(®).
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Figura 5.21 — Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de lago aberto nao

compensada FTLAnc(®), do compensador C(®) e da fungdo de transferéncia
em laco aberto apds a compensagdo FTLAcW®).
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5.5 Validagao por simula¢io em malha fechada

Com o intuito de comprovar a estratégia de controle apresentada e
0 equacionamento proposto para a obten¢ao dos compensadores de tensao
e de corrente, foi realizado uma simulagdo do conversor (Figura 5.22)
operando em malha fechada.

312,5 uH

Y T ar s

n = )
. : 160 QH FD"%

160 Q

30V

v

D1

S,

i

D3

!

'3
i

o

Figura 5.22 — Conversor simulado em malha fechada

As simulagdes foram realizadas considerando-se a aplicacdo de
degraus de carga de +£100%.

Tal fato pode ser visualizado na Figura 5.23 (a) onde a corrente no
indutor assume um valor maior durante certo intervalo de tempo,
consequentemente elevando a poténcia entregue a carga. A tensdo sofre
pequenas perturbagdes e logo em seguida retorna ao valor de referéncia,
gragas a atuacdo da malha de controle.
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0
0,02 0,04 (a)
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5 f 5 l
lL() lL()
2,5 2,5

29,6 30,0 b 30,4 30,8 ’ 79,6 80,0 80,4 80,8
c

0,06 0,08 0,1

Tempo (ms) Tempo (ms)
Figura 5.23 — Conversor operando com degraus de carga de 100%.

Detalhes da tensdo de saida e da corrente no indutor de saida,
durante a aplicacdo do degrau positivo de 100% de carga podem ser
observadas na Figura 5.23 (b).

Para o caso do degrau negativo, detalhes sdo ilustrados na Figura
5.23 ().

Mediante os resultados encontrados, verifica-se o adequado
comportamento da tensdo de saida frente aos degraus de carga aplicados,
fato que valida a estratégia de controle adotada.

5.6 Conclusio

Este capitulo foi destinado ao estudo, projeto e dimensionamento
da estratégia de controle. Tal estratégia utiliza duas malhas, corrente e
tensdo, que possibilitam a regulagdo da tensdo da saida do conversor e o
controle da corrente fornecida pela fonte.

Mediante a obtengdo do modelo de grandes sinais oriundo da
simplificacdo da estrutura proposta, realizou-se a linearizagdo com o
intuito de obter os modelos de pequenos sinais do conversor.

A partir destes modelos e das estratégias definidas, calcularam-se
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os parametros dos compensadores de corrente e de tensao.

Resultados de simula¢des foram apresentados com o intuito de
validar as plantas e a operagdo do conversor em malha fechada, com
degraus de carga.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar os estudos e simulacdes até aqui realizados, faz-se
necessaria a comprovagdo experimental. Para tanto, foi desenvolvida uma
estrutura de poténcia composta por quatro modulos de conversores
Forward e um filtro de saida. A mencionada estrutura foi projetada
conforme as especificagdes apresentadas na Tabela 4.1.

Também foi projetado um circuito de condicionamento de sinal
para a malha de realimentagdo (controle). Tal circuito recebe o sinal lido
pelo sensor e o adequa para ser aplicado a um microcontrolador, que
executa as malhas de controle de forma digital. O codigo, e as analises
necessarias para o projeto do controlador sdo apresentados nos apéndices
desta dissertacao.

Para a alimentagdo dos circuitos integrados existentes no
condicionamento de sinal e dos drivers de acionamento dos interruptores,
foi projetada uma fonte linear com multiplas saidas. O esquematico da
fonte auxiliar também pode ser visualizado com detalhes no apéndice C.

A alimentacdo do conversor ¢ proveniente de uma fonte cc,
equanto a carga do conversor ¢ formada por um banco de resistores.

O presente capitulo apresenta as principais formas de onda
experimentais do conversor proposto, aquelas que descrevem seu
funcionamento. Também ¢ verificada a dindmica do controle, a partir da
aplicacdo de degraus de carga ao conversor. Por fim, ¢ apresentada a
curva de eficiéncia do conversor e as devidas conclusdes referentes aos
resultados obtidos.

6.1 Protétipo

Uma fotografia do prototipo completo estd apresentada na Figura
6.1. Nota-se a modularidade nas conexdes dos conversores, conectados
em paralelo ao barramento cc, enquanro as saidas dos modulos Forward
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sdo conectadas em série com o filtro de saida. Ainda no filtro, nota-se os
sensores, responsaveis pelas aquisi¢cdes da corrente e da tensdo, aplicadas
a placa de condicionamento.

Figura 6.1 — Protétipo do conversor proposto.

Na placa de condicionamento de sinal, a corrente e a tensdo lidas
sdo submetidas a um circuito de amplificadores operacionais, ilustrado na
Figura 6.2.

filtro anti-aliasin
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\inversor com ganho
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I i L __Sinal
= T ADC
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Figura 6.2 — Condicionamento de sinal.
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Os sensores escolhidos (LV-25P — tensdo e LA-25P — corrente)
tém saida em corrente, sendo necessaria a introdugdo do resistor na
entrada do estdgio de condicionamento de sinal, como na Figura 6.2.
Posteriormente, o sinal é aplicado a um buffer, que garante o casamento
de impedancias e, na sequéncia, a um filtro passa-baixa (FPB), que
desempenha papel de filtro de anti-aliasing, cuja funcdo ¢é garantir
atenuacao das componentes provenientes da comutacao. Por fim, o sinal
¢ aplicado a um amplificador inversor para ajuste de ganho, originando o
sinal ADC (analogic digital converter) que serd inserido no
microcontrolador. Ressalta-se que o bloco amplificador inversor ¢
necessario também para compensar o sinal negativo introduzido no sinal
quando processado pelo bloco FPB.

O microcontrolador utilizado para o controle do conversor esta
apresentado na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Microcontrolador LAUNCHXL-F28069M.

O sinal de controle, gerado na saida da malha de controle, ¢é
aplicado ao modulador por largura de pulso (PWM) do microcontrolador
e ¢ modulado, para, em seguida, ser levado ao circuito de acionamento
dos interruptores (gate driver), ilustrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Circuito de acionamento (Gate Driver).

No gate driver, o sinal PWM ¢ aplicado a um buffer e, em seguida,
aum circuito integrado (IXD614) que confere ganho de corrente ao sinal.
Projeta-se também uma resisténcia de gate (R,) para limitar a derivada de
corrente maxima suportada pelo interruptor.

Vale ressaltar que devido as entradas dos moédulos Forward
estarem conectadas em paralelo, os sinais de gate possuem referéncia
comum, sendo assim, ndo ha a necessidade de os circuitos de acionamento
serem isolados, o que aumentaria a complexidade e custo do conversor.
Mais detalhes referentes ao acionamento do interruptor podem ser
encontrados em [18].

6.2 Formas de onda experimentais

As formas de ondas experimentalmente obtidas a partir dos testes
realizados no protdtipo do conversor proposto sdo apresentadas a seguir.

Devido a elevada frequéncia (100 kHz), os efeitos associados a
capacitancia dos transformadores e dos semicondutores pronunciam-se
sob a forma de ressonancias, evidenciadas nas formas de onda.

A Figura 6.5 apresenta as tensdes e as correntes de entrada e de
saida do conversor proposto operando em carga nominal.
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Figura 6.5 — Tensdo de entrada vi, corrente de entrada i;, tensdo de saida v, e
corrente no indutor do filtro de saida iz, no valor nominal de operagao.

Os esfor¢os nos semicondutores no lado de baixa tensdo de um dos
moédulos Forward estio apresentados na Figura 6.6.
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Figura 6.6 - Esforgos nos semicondutores localizados na parte de baixa tensdo
do conversor (lado do primario do transformador): tensdo no interruptor vs,
corrente no interruptor is, tensdo no diodo de desmagnetizagdo vps e corrente no
diodo de desmagnetizacdo ips, respectivamente.
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Nas formas de onda apresentadas, pode-se notar que a tensdo no
interruptor de um dos modulos apresenta um sobrepassagem de 150 V,
valor este estipulado no projeto do grampeador. O patamar mais baixo da
tensdo neste componente equivale ao valor da tensdo da fonte de entrada
(30 V), enquanto o segundo patamar apresenta valor em torno de 75 V,
devido a relagdo de transformacdo entre os enrolamentos primario e
terciario ndo ser exatamente a mesma. A elevada diferenga no valor de
tensdo apresentado — de 60 para 75 V — ocorre devido ao fato de os
enrolamentos primarios e terciarios apresentarem poucas espiras,
portanto uma pequena variagdo no nimero de voltas, implica elevado
aumento percentual a relagdo n; / n3. Este fato também ocasiona
desmagnetizag¢do mais rapida do indutor magnetizante do transformador.

Verifica-se ainda que a corrente do interruptor (is), apesar do efeito
da ressonancia, assemelha-se a forma de onda tedrica apresentada nessa
dissertacdo. Por fim, a Figura 6.6 retrata a tensdo aplicada ao diodo de
desmagnetizagdo ¢ a corrente que o atravessa.

A Figura 6.7 apresenta as formas de onda de tensdo e de corrente
no lado de alta tensdo de um dos moddulos Forward utilizado na
interligacdo proposta.
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200 kS 2 GS/s f Edge  Positive
Figura 6.7 — Esforcos nos semicondutores localizados na parte de alta tensdo do
conversor (lado do secundario do transformador): tensdo no diodo de roda livre

vp2, corrente no diodo de roda livre ip2, tens@o no diodo 1 vp1 e corrente no
diodo 1 ip1.
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Pode-se observar que a tensdo aplicada do diodo de roda livre, bem
como a corrente que o atravessa que, durante a segunda etapa de operagdo,
coincide com a corrente do indutor, cuja frequéncia é quatro vezes maior
que a frequéncia de comutagao.

Visualiza-se também a tens@o sobre o diodo D, que cessa apds a
desmagnetiza¢do do transformador; e a corrente que o percorre que,
durante a primeira etapa de operagdo, equivale a corrente no indutor.

A Figura 6.8 e a Figura 6.9 apresentam as dinamicas das tensdes e
das correntes de entrada e de saida durante o transitorio, apds a aplicago
de um degrau de carga de -50% a partir da carga nominal e de outro, de
+50%, a partir da metade da carga nominal do conversor,
respectivamente. Os degraus de carga foram realizados por meio da
inser¢do ou remocao de resistores a carga, modificando-se, portanto, a
resisténcia equivalente.

A Figura 6.10 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente
no indutor do filtro de saida, bem como as correntes nos interruptores i
e S3. Os resultados descritos neste teste foram obtidos a partir da operagéo
do conversor com razdo ciclica de 0,25, valor que teoricamente levaria a
uma ondulacdo de corrente nula. Tal caracteristica, contudo, ¢ mascarada
devido as oscilagdes causadas pela ressonédncia de origem ja mencionada.
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Figura 6.8 — Degrau de carga de -50% a partir da carga nominal do conversor.
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Figura 6.9 - Degrau de carga de +50% a partir da metade da carga nominal do
conversor. Tensdo de entrada vi, corrente de entrada i1, corrente no indutor iz, €
tensdo de saida v,, respectivamente.
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Figura 6.10 — Tens@o e corrente no indutor de saida e correntes nos interruptores
S1 e Ss. com a razdo ciclica proxima de 0,25.

Também na Figura 6.10 nota-se que a frequéncia da corrente do
indutor é quatro vezes maior que a frequéncia da corrente no interruptor.
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6.3 Rendimento

O rendimento da estrutura foi medido com auxilio do analisador

de poténcia da Yokogawa WT5000. Os dados da medigdo estdo
apresentados na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Rendimento do conversor proposto em carga nominal.

O rendimento obtido com a estrutura proposta trabalhando em
carga nominal foi de 85%. A curva do rendimento pela variacdo de carga
do conversor esta apresentada na Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Curva de rendimento do conversor proposto em funggo da
variacdo de carga.
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6.3.1 Snubber passivo regenerativo

Devido a elevada dissipagdo térmica nos grampeadores nao
regenerativos, que vinham sendo utilizados nos interruptores, optou-se
por fazer alguns testes a partir do uso do snubber regenerativo passivo
com comutagdo suave (ZVS) proposto por [27], a fim de elevar o
rendimento do conversor, cuja configuracdo passou, entdo, a apresentada
na Figura 6.13. As principais formas obtidas seguem representadas na
Figura 6.14.
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—
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Figura 6.13 — Conversor Forward com snubber passivo regenerativo.

As etapas de operagdo da estrutura com o snubber regenerativo sao
descritas em [27]. Nota-se que o snubber mostrou-se eficaz no
grampeamento da sobretensdo sobre o interruptor, em detrimento da
elevacdo da corrente que circula pelo enrolamento terciario do
transformador. Devido a esse fendmeno, ha necessidade de emprego de
diodos com melhores caracteristicas no lado de baixa tensdo do
conversor, para manter o rendimento da estrutura elevado.

Tais testes foram realizados em apenas um dos modulos Forward,
para verificar se o uso de um circuito snubber regenerativo seria uma
solucdo viavel. Vale lembrar que o rendimento total do conversor
depende dos rendimentos individuais de cada médulo, assim, ganho de
rendimento em um moédulo, resulta na melhoria do rendimento do
conversor como um todo.
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Figura 6.14 — Formas de onda da tens@o e da corrente no interruptor, tensdo no
capacitor do snubber e corrente no enrolamento terciario do transformador.

Os dados de medicao para um modulo Forward estdo apresentados
em Figura 6.15. O rendimento da estrutura ficou em 87,38% com o
snubber passivo regenerativo. A curva do rendimento esta apresentada na

Figura 6.16.
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Figura 6.15 - Rendimento de um médulo Forward com snubber passivo
regenerativo.
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Figura 6.16 — Curva de rendimento do conversor Forward com snubber passivo
regenerativo.

6.4 Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados experimentais da estrutura
proposta, obtidos a partir do ensaio de um protdtipo com poténcia
suficiente para suprir um carga de 1kW. Perante tais resultados foi
possivel validar o estudo realizado para a associa¢ao /POS de conversores
Forward, conforme apresentado nos capitulos precedentes. Mediante a
aplicagdo de degraus de carga, também foi possivel analisar a dindmica
do conversor e, por fim, validar a estratégia de controle apresentada.

Tendo em vista o protdtipo do conversor proposto ¢ possivel
concluir que a principal vantagem frente ao conversor apresentado em
[17] é a redug¢do do nimero de componentes passivos do filtro de saida,
fato que implica em redugdo de custo e volume.

Ademais, verificou-se que o filtro LC utilizado no prototipo do
conversor proposto tem reduzido volume, em fungo de a frequéncia nos
componentes ser quatro vezes maior que a de comutagdo. Tal filtro ¢
ilustrado na Figura 6.17.
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Figura 6.17 — Componentes empregados no filtro de saida do conversor
proposto
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Capitulo 7

CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertagdo propds-se um conversor cc-cc com promissora
aplicacdo no processamento de energia proveniente de fontes de baixa
tensdo e elevada corrente.

O conversor ¢ baseado no emprego de conversores Forward com
entradas conectadas em paralelo e saidas em série. As principais
vantagens da referida estrutura consistem no elevado ganho estatico e no
compartilhamento natural da corrente de entrada, que possibilita a
reducdo das perdas por condu¢do nos interruptores, quando comparado
com o conversor Forward convencional. Outra vantagem é o emprego da
modulag8o phase-shifi, que ocasiona um aumento na frequéncia aparente
dos filtros de entrada e de saida, possibilitando, assim, sua reducéo, o que
eleva a densidade de poténcia da estrutura.

A dissertacdo apresentou um estudo do conversor utilizado na
interligacdo, bem como andlises de todas as possiveis associagdes. A
partir da proposta apresentada, utilizou-se a conexao /POS de conversores
Forward e desenvolveu-se uma série de estudos a fim de determinar o
funcionamento completo da estrutura.

Também foi apresentado um procedimento de redugdo do
conversor proposto para um conversor Buck com dindmica equivalente,
facilitando, pois, a obten¢do dos modelos de pequenos sinais necessarios
ao projeto do compensadores.

Por fim, foi apresentada uma metodologia de projeto para um
conversor de 1 kW, com tensdo de entrada de 30 V e tensdo de saida de
400 V, cujo funcionamento foi validado por meio de simulagdo e de
resultados experimentais, obtidos de um prototipo com rendimento de
85%.

Apesar do funcionamento do prototipo apresentar a mesma
dindmica encontrada nas simulagdes, constatou-se a existéncia de uma
ressonancia nas formas de ondas adquiridas. Tal ressonancia pode ser
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explicada quando se consideram as capacitincias parasitas dos elementos
magnéticos e dos semicondutores, haja vista a elevada frequéncia de
comutagdo utilizada, bem como o fato de a frequéncia aparente no filtro
de saida ser multiplicada pelo nimero de moédulos Forward associados.
Por fim, destaca-se que o rendimento do conversor se estabeleceu
em um patamar abaixo do inicialmente cogitado, fato plenamente
justificado pelas limitagcdes dos componentes utilizados na construgdo do
prototipo, sobretudo, os nucleos destinados a confec¢do dos magnéticos.
Ainda assim, resultados parciais mostraram que o uso de circuitos
snubber passivos regenerativos podem ser utilizados como forma de
reduzir as perdas por comutagdo, aumentando o rendimento do conversor.

7.1 Trabalhos Futuros

Com o intuito de melhorar o rendimento da estrutura, propde-se
como trabalhos futuros a substituicdo dos quatro transformadores
empregados nos moédulos Forward, por apenas um transformador com
quatro enrolamentos no primdrio e apenas 1 no secundario. Devido a
elevada poténcia, propde-se também a utilizacdo do conversor Forward
de dois interruptores, para ndo haver a necessidade dos transformadores
apresentarem os enrolamentos de desmagnetizacdo. Também,
eliminariam-se os grampeadores dissipativos nos interruptores. Outro
beneficio dessa simplificacdo seria a redu¢do do numero de diodos que
compde o lado de alta tensdo do conversor, de oito para dois.

Além disso, a continuidade do trabalho pode ser assegurada por
meio dos seguintes topicos:

=  Anadlise da possibilidade de bidirecionalidade da estrutura
proposta para aplicagdes envolvendo carga e descarga de
baterias.

= Validagdo do conversor proposto como estagio de entrada
em sistemas conectados a rede elétrica.
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APENDICE A — PROJETO DO CONVERSOR FORWARD

Especificacoes

Vip = 30V

Vi, = 100V

P|, = 250W

N=4

Vo =ViogN = 400V

P, =P N = kW

fg = 100kHz
Ai = 20%
Av = 1%

D =104
nsbp =1

Instituto de Eletronica de Poténcia
Departamento de Engenharia Elétrica

Universidade Federal de Santa Catarina
Mestrando: Victor Ferreira Gruner
Orientador: Roberto Francisco Coelho

Tensdo de entrada

Tensdo de saida de 1 mdédulo Forward

Poténcia de saida de 1 modulo Forward

Numero de conversores Forward associados

Tensao de saida para N mddulos Forward

Poténcia de saida para N modulos Forward

Frequéncia de comutagéo

Ondulagdo méaxima de corrente de 20%

Ondulagdo méxima de tensdo de 1%

Razdo ciclica

Numero de sobreposi¢des de comando
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Analise Global

Valor médio da corrente de saida

I, =— =25A
0
Vio

Ondulagdo de tensdo pico a pico

Av ci=Av-Vi =1V
Ondulag@o de corrente pico a pico
Aip = Ai-l; =0.5A

Periodo de comutagao

T, =

1

— =10-pus
s

fs

Resisténcia equivalente de 1 médulo Forward

Resisténcia equivalente de 4 médulos Forward

Vo
R, =— =160Q
I
n
Relacdo de transformagdo —
n
1
Vv
n = ——— =8333
N-D-V;,
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Valores minimos e maximos de corrente

Ai

. L
Iy i=lo =~ =225A

Aip
IM = IO + T =2.75A

Tempo alto e baixo

Dgbp — 6
t, = Ts-(D— N =15x10 s

“1x10 %

\ TS-(npr +I\; ~N-D)

Considerando que o numero de espiras do primario seja igual ao do terciario para
ndo haver sobre tensdo no interruptor.

Indutor e capacitor de saida

Calculo do indutor do filtro de saida do conversor
L ?Vin 312.5uH
0o =T = Su

4N- A1 L fs

Célculo do capacitor do filtro de saida do conversor
' H-Vin
G = > =0.625pF
32N-fg L -Av ¢
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Variagdo da ondulagdo de corrente em fung¢ao da razao ciclica

n-V:
A{Dy) = ln-(—4-DX2 + DX)} if Dy <0.25

_Lo'fs
n'Vin 2 1 .
‘| 3Dy —4D, - — if 0.25< D, <0.5
L, fg 2
n-Vip 2 3| .
| SDy —4D, —— if 0.5<D;<0.75
Lo'fs 2
_n.V.
o '(7Dx - 4Dx2 - 3) otherwise
L, fs

o N NN
[\ Vo

woyed| ||

ol

0.083 /

0 0.25 0.5 0.75 1
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Variagdo da indutancia de saida em fun¢do da razdo ciclica

ll’l .
Lo1(Dy) = AIL 4D +D) if D <0.25
S

AlL s

D - 4D - 3) if 0.5 <Dy <0.75
2

2 1) .
(SD -4D,” - Ej if 025<D, <0.5

AIL S i
1n 2 .
7D - 4DX - 3) otherwise
AIL fS
3.125x10"
4
2.604167x10
4
2.083333x10
Loi(Dy)  1.5625%107*
4
1.041667x10
5.208333x10 >
0
0 0.25 0.5 0.75 |
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Esforcos de tensao e de corrente
Diodo D1

Valor médio da corrente no diodo D1

D-T,
1 Iy — Iy

—. ————t+ [ dt=1A
T, DT,

IDlavg :

Valor da eficaz corrente no diodo D1

s
2
1 f IM_Im

—-J ———t+ [ | dt = 1.584A

D-Tg

Tensao reversa no diodo D1

VDlI'eV = —H'Vin =-250V

Diodo de roda livre

Valor médio da corrente no diodo DRL
(1-D)-Tg
1 Im—Im
Ty (1 -D)- Ty
0

IDRLan : -t + IM dt = 1.5A

Valor eficaz da corrente no diodo DRL

(1-D)-T,

[ 2
1 Im_IM
— ————t+ Iy | dt=1.94A
T, (1 -D)-T

0

IDRLrms =
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Tensao reversa no diodo DRL

VDRLrey = ~1" Vi = —250V

Interruptor S1

Valor médio da corrente no Interruptor S1

D-TS
f n~IM - n-Im

J D-T
0

1
ISlan = T_ ‘t+ H'Im dt = 8.333A
S

Valor eficaz da corrente no Interruptor S1

2
IS1rms = [ — ¢t +nl.| dt=13.198A

T DT m
Tenséo reversa no interruptor S1
1
VSirev = Vin+ —Vin| =60V

n3

Capacitor Co

Valor eficaz da corrente no capacitor Co
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DT
At Aiy
aj = —— | dt
DT, 2
20
AT 5
ay = ———— t Ao+ dt
(1 -D)-Tg 2 1-D
D-T

1
ICorms = T—-[a1+(a2) = 0.144A
S
Indutor Lo

Valor médio da corrente no indutor Lo

ILoan = IDlavg + IDRLan =25A

Valor eficaz da corrente no indutor Lo

D-T
[ :
ay = | Mmoo a
0
(1-D)-Tg
( L, -1 2
3.4 = -t M dt
J (1 -D)-Tg
0
NE
I orms = T—~(a3 + ay) = 2.504A
S
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Diodo Desmagnetizacio

Para o célculo do diodo de desmagnetizacdo primeiramente realizou-se o
ensaio do transformador para obter a indutdncia magnetizante.

L., := 0.196nE

V. 3
1 D
I =— /— =0.224A
Ddesm.rms
fg-LpV 3

VDdesm.rev = ~00V

Perdas nos semicondutores

MOSFET
te == 74ns Time fall
t. = 4lns Time rise

Rdson = 0.008 Resisténcia do MOSFET

Perda de comutagdo no MOSFET

—

S

P ==
2

commosfet = —(tf + tr) 8:333Iy1-60V = 7.906W

Perda de condu¢dao no MOSFET

2 1.394W

Peondmosfet = Rdson “IS1rms
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Diodos

Ve = 18V Queda de tensdo do diodo em condugdo
Perda de comutagdo nos diodos

P C

comdiodo =
Perdas de condugao

Peonddiodol = V1o Pmax = 2-25W
Ponddiodo2 = Vf'Io'(1 - Dmax) =2.25W

Calculo térmico

40°C oA .
Rj q = Resisténcia juncdo ambiente
W
T, =50°C Temperatura ambiente

3
ijosfet = (Pcommosfet + Pcondmosfet)'Rja + Ty =3235< 10K

3
Tidiodo = (Pcond(hod01 -Rja) +T, =1.028x 10°K

Circuito Grampeador

Vg =120V Tensdo de grampeamento
1 :=350x 10 9H Indutancia de dispersdo do primario
ly :=22-uH Indutancia de dispersdo do secundario

Victor Ferreira Gruner



Apéndice A 153

I3 := 620 10 9H Indutancia de dispersdo do terciario
Imalg = IDdesm.rms
(1 + 1)1, _
At =——"— =6208x 10 's
Vg = Vin
(1 + 13)-1mag L
Aty = ————= =3614x 10 s

Vg — 2V

Corrente no diodo de grampeamento

) Img-(l1 + 12)-10.fS . Imag~(ll + 13)-Imag~fs Ty (I + ) I

I =
Dg Vg -~ Vin 2(Vy - 2Vy) i 2(Vyg - Vi)

Ipg = 0.092A

Variagao de carga no capacitor de grampeamento

LAty 1Aty _7
AQ = Imag'At 1+ 5 + 5 =9.189x 10 C

Pg = Vg'IDg =10.983W

Resisténcia do grampeador

ng 3
R, =—— =1311x 100 Q
g pg

Variacao da tensdo de grampeamento
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- AQ
AV guubber = ———— = 4177V

0.2210 Op

Capacitor do grampeador

Pe

Cg = ———— =9.152x 10°¢
fS-Vg-AV

Especificacoes de controle

Vtrip:=1
fsmodelo = 4
j=y-
ky = 0.0037:
k; == 0.6 =0.6
- 1 — 1
kpwm' Vtrip
R
0
0) = ————
Gyle) jjoR,-Cy+ 1
4V.
in
- -(J-co~RO-C0 + 1)
G(o) =
H(©) 5

(J-0) Ly CyRy +j-0-Ly+ Ry
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Projeto do compensador de tensao

FTLANC((@) = i-kV-GV(m)

1
FTLA_modNC, (o) := 20 log( |FTLANCy(o)| E)

180
FTLA_faseNC, (o) := T~arg(FTLANCV(03))

Bode da Funcio de Transferéncia de Laco Aberto NAO compensada

50
0 ]
FTLA_modNC (w) -\_““
~50
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
(O]
0 ~
N\
\
FTLA_faseNC (©) \
N
—— - 50 \
\\‘.
..h
~ 100
| 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
(0]
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Mg, = 60— = 1.047 Margem de fase escolhida
v 180

d . .
Oy = 2m-4000Hz = 2.513% 104~& Frequéncia de cruzamento escolhida

S

Calculo dos Parametros do Compensador

0‘)CV

0, = = 3182x 10*2
T s
tan(MfV - ? - arg(FTLANCV((QCV)))

®
1
Ky = = — 1.677—
2 2 FTLA: @
Ozy T Ogy | NCV((DCV)|
K. ljo+o
Cy(o) = M Compensador PI

Jro

CVinod(®) = 20~1og( |Cv(w)| -Q)

180
Cvfage(@) = Toarg(CV((s)))

Bode da Funcio do compensador PI calculado:

100
il
Cv. (o) \

mod-™/ 5 \
\\.“__

1 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°

(o)

1x10
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0 nr
”
Iy
/
/
Cvg, () /
Viase —~50 /
—"'"'
~ 100
| 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 1x10’
(0]

FTLAG(®) := FTLANCcW(®)-C (o)

FTLA_modCy(e) := 20-log(|FTLAC ()| )

180
FTLA faseCv(w) = —-arg(FTLACV(O)))
n

Bode da Funcio de Transferéncia de Laco Aberto compensada

100

FTLA modCv(®)

- 0

~ 100
10 100 1x10°

1x10  1x10°  1x10°
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0
50
EA_faser( o) 100 - g
~150
10 100 1x10°  1x10t  1x10°  1x10°

w
Projeto do compensador de corrente

FTLAN (@) = kpwm'ki' Gy(w)

1
FTLA_modNCj(o) = 20-10g(|FTLANC1(co)| 'X)

180
FTLA_faseNCy(0) = T~arg(FTLANC1(w))

Bode da Funcio de Transferéncia de Laco Aberto NAO compensada

100

50
FTLA_modNC;(®)

0 p \\

.

~

~50
10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 1x10’

®
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100
50 /
FTLA_faseNC;(0) ¢ aiiii
- 50
Ny,
- 100
10 100 1x10° 1x10% 1x10° 1x10° 1x10’
w
Mg = 60.1L80 = 1.047 Margem de fase escolhida

O = 2:1-40000Hz = 2.513x 105-ﬂ Frequéncia de cruzamento escolhida
s

Calculo dos Parametros do Compensador

o = “ — 1.463% 10°—

i tan (Mﬁ - % - arg(FTLANC1 (’)ci))) °

Ocj 1
Kci = > > =17.221—
,mzi + 0 -|FTLANCi(mCi)|
Kci'(j Rk C‘)Zi) Compensador PI

Co) =

jo
Ciyod(®) = 20-10g(|Ci(o))| A)

180
Cigyge(®) = T . arg(Ci(co))
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Bode da Funcio do compensador PI calculado:

200
.-..-""-n-..
CiInOd( (0) 100, B | . —
—_— .-.‘.“-
—-— --...__‘.--.
0
1 10 100 1x10°  1x10®  1x10°  1x10°
()]
0 =
/
/
Cifase((’)) ~50 '/
-/
I
L
~ 100
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 1x10’
(O]

FTLAG{(®) = FTLAN{®©)-Ci(®)

FTLA_modCi(e) := 20-log( | FTLACi(co)| )

180
FTLA_faseCi(w) = —-arg(FTLACi(oo))
T
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Bode da Funcio de Transferéncia de Laco Aberto compensada

100
B
50 T~
FTLA modCi(m) M A
— T
0 N
""\...._.-.
~50
10 100 1x10° 1x10*  1x10°  1x10®  1x10’
(O]
0 //’-'\'
-"‘
FTLA_faseCi(®) 7
~ 100 //.-
10 100  1x10° 1x10* 1x10°  1x10° 1x10’
(O]
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Projeto do transformador

A .
Jmax = 450—2 Densidade de corrente
cm
AB =0.3T Variagao do fluxo magnético
Ky, =04 Fator de ocupag@o da janela
Kp =04 Fator de utilizagdo do primario
Nt =0 Rendimento do transformador

Valores médios de tensdo nos enrolamentos

Vprlm = Vm =30V
Voo = 1Viy, =250V

Valores médios e eficazes de corrente nos enrolamentos

I'prim.avg = ISlavg =8.333A

Iprim.rms = Ig pmg = 13- 198A

Isec.avg = IDlavg =1A

Liec.rms = ID1rms = 1-584A

lterc.rms = IDdesm.rms = 0-224A
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Célculo de AeAw, para definir o nucleo:

4'P10'Dmax

AeAw = = 2.572-cm4

Jmax'KW'Kp'fs'T]T'AB

Nucleo escolhido: E-55/28/21 Thornton

Ae = 3.54cm2 Ve = 42.5cm3
A, =2 2 = 12
W= .Scm Ie = 12cir
4
Ag Ay, =8.385cm L == 11.6cm

Numero de espiras do primario:

. Vin'Dmax
Np = cell| —————
Ae~AB~fS

Numero de espiras do secundario:

unedas =2V Quedas de tensdo no secundario
Vig+V -D
1 d
N, = ceil| N -—— I | _ 7
: P Vin'D

Numero de espiras do terciario:

N =N, =2

Especificacdes dos condutores
Penetracdo maxima
3
_ 8 kg
Py = 1.72x 10 8x8m
s3~ AZ

Resistividade elétrica do cobre
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p
5 = |—¥  —0209mn

m-fg-Hg

Didmetro := 2-60 =0.417mn

Para esse diametro minimo de penetracao utiliza-se o cabo AWG26
=0.12 2
S = 0.126mm

Area de cobre necessaria

Para o primario:

L.
rim.rms
Agp = 2o 6,029 0
max
Para o secundario:
Isec.rms —3 2
Ac2 = — =3519%x 10 "-cm
Imax
Para o terciario:
lierc.rms —4 2
Ac3 = —— =4968x 10 -cm
Imax

Todos os condutores com exce¢do do tercidrio necessitam ter uma
area maior que o condutor minimo escolhido pela profundidade de
pentragdo, com isso deve-se colocar condutores em paralelo.

Acl
N, ndl = ceil S_ =24
fio
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A
2
N.ond2 = ceil L 3
Sﬁo

. Ac3
Noond3 = ceil — [ =1
Sﬁo

Possibilidade de execuc¢ao do transformador

S . - (Np'ncondl + Ns'ncond2 + Nt'ncond3)'sﬂ0
tot =
Ky
Stot

K, =— =0.127
u
Ay,

= 0.31801112

Calculo térmico do transformador
Comprimentos dos chicotes

Dos dados do fabricante, tem-se o comprimento médio de uma espeira para
o nucleo E55/28/21

Para o primario:
Lehicotel = Np~L[ =0.232m

Para o secundario:

LchicoteZ = NSIt =1.972m

Para o primario:

Lehicote3 = Nyl = 0.232m

Resisténcia dos enrolamentos

P, =0.000561 @
cm
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Pw Lehicotel _
Ry = — O _sa23x 10 Y0

Neondl

Pw Lehicote2
Ry 1= —— 10,0370

Neond2

Pw Lehicote3
Ry = — 12— 0.013Q

Dcond3

Calculo da poténcia dissipada no cobre
. 2

Peobrel = Rl'I-prim.rms = 0.094W
Py— 2 p—

Peobre2 = Ry lsecrms = 0-092W

2 — 4
Poobre3 = R3liererms = 0-505x 10 W

Peobre = Peobrel * Peobre2 t Peobre3 = 0-188W
Perdas magnéticas

mW

Pp = 25? M icleo = 2182
Phicleo = Pp'mm'lcleo =545W
Ae-A -0.37
R gcleo = 23 — 10.265
cm

57.87K

AT = (Pcobre +P nﬁcleo)'Rnﬁcleo'

2|7
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Projeto do Indutor Forward

By = 03T
L, Iy I
AAy=—2"M °  —0398cm*
KW 'Bmax 'Jmax

Nucleo escolhido:  E30/15/14 Thorton

— 2
Ac=122 mm V, = 8174 mni
— 2
Ay:=85 mm I,:=67 mm
AAy = 1.037cm’ 1,:=67
oAy = 1.037cm ;=67 mm

Niimero de espiras:

L. I
M
Ne = ceil LI 24
Bmax'Ae

Calculo do entreferro

2
gap = % =0.283mn

(0]

Calculo da bitola do condutor

O condutor é o mesmo para o transformador: AWG 26
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Area do cobre

I

Ayl = —— =5556x 107 -om’
]
max

Numero de condutores

. AcL
L:=ce11 — | =5

Deond
Stio
Possibilidade de execucao do indutor

N S
S0 = —Cn;z“dL fio =0.378 cm?

Calculo térmico do indutor

LehicoteL = Ne-Iy = 1.608m
Pw LehicoteL
Ry = ——25 — 0,018
NcondL

Calculo da poténcia dissipada no cobre

2
PCObreL = RLIO =0.113W

Perdas magnéticas
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— 4
Kp =410 Coeficiente de perdas por histerese

Kp =410 "
E-~ Coeficiente de perdas por correntes parasitas

24 2
AB f £2 ) v
P =]01=—| |K,—=+K, = |—<(W)=0.08 W
nicleo ( Tj [HHZ Eszjcm3(

-0.37
AA
R =23 [—}) =22.693
cm
K
ATP ::(PcobreL +Pnucleo )Rm'lcleo W =4.365K
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APENDICE B — CODIGO DO PROGRAMA PRINCIPAL
/*INEP-UFSC

- PROJETO: DISSERTACAO GRUNER - MALHA FECHADA
- ARQUIVO: ©_MAIN.c

- DATA: ©5/07/2016
- ATUALIZACAO:
- VERSAO: 1.0

- MESTRANDO: VICTOR FERREIRA GRUNER
- ORIENTADORES: ROBERTO FRANCISCO COELHO*/

//-- INClUdES === - - m e e e -
#include "F2806x_Device.h"

#include "Defines.h"

#include "Geral.h"

#include "LCD_SPI.h"

//-- Flash ---oommm o
extern Uintl1l6 RamfuncsLoadStart;

extern Uintl1l6 RamfuncsRunStart;

extern Uintl1l6 RamfuncsLoadSize;

[/ == FUNEO@S === == oo s o oo oo o oo

void GPIO (void);
void ADC (void);
void PWM (void);
void TIMER (void);

void ISR(void);
void SPI(void);

//-- Varidveis -------- oo
float teste = ©0;

int main (void)
{
//-- Flash =--c-cemmoma e
// The RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadSize, and Ramfuncs-
RunStart symbols are created by the linker. Refer to the F2808.cmd
file.
memcpy (&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, (Uint32)&Ram-
funcsLoadSize);
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//-- Inicializar Clock do Sistema ---------------------"----
InitSysCtrl();

//-- Inicializar Controle do PIE --------------------mmom---
DINT;

InitPieCtrl();

IER = ©x00000000;

IFR = ©x00000000;

InitPieVectTable();

estado=inicial;

//-- Inicializar Periféricos ----------------------co---
GPIO OH
SPI (OF

LCD_init();

LCD_posit(1,0);
LCD_string(“"Estado: Parado ");
LCD_posit(2,0);

LCD_string(" ")

ADC O;

PWM 0);

TIMER ()}

ISR 0;

//-- Flash =--ccmmmm e e e

// Call Flash Initialization to setup flash waitstates. This
function must reside in RAM.
InitFlash();

//-- Main LOOp ---------ceccmmmmmcmee e e
for (55){
// Delay 1s

GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO034 = 1; // Liga LED

while(GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI032==0)// Enquanto o
botdo fica apertado
{
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO034 = 1; //
Liga LED
//GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPI031=1;
//Liga o LED
DELAY_US(100000) ; //De-
lay de 0,1s
//GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPI031=1;
//Desliga o LED
if(GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI032==1) //Se o botéao
for solto entra no If, se ndo volta no While
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if (estado==malhafechada)
estado = inicial;
else
estado++;

switch(estado) {

case inicial:
LCD_posit(1,7);
LCD_string(" Parado ");
LCD_posit(2,0);
LCD_string(" "),
break;

case malhaaberta:
LCD_posit(1,7);
LCD_string(" MAberta ");
LCD_posit(2,0);
LCD_string("Duty: ")
break;

case malhafechada:
LCD_posit(1,7);
LCD_string(" MFechada");
LCD_posit(2,0);

LCD_string("ve: I0: ")
break;

default:
break;

¥

break;

}

switch(estado) {

case inicial:
break;

case malhaaberta:
LCD_posit(2,6);
LCD_number (Dmalhaaberta*0.0005555);
break;

case malhafechada:
LCD_posit(2,3);
LCD_number(ylv);
LCD_posit(2,12);
LCD_number(y1i);
break;

default:
break;

}
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/*INEP-UFSC

- PROJETO: DISSERTACAO GRUNER - MALHA FECHADA
- ARQUIVO: 1_PWM.c

- DATA: 05/07/2016
- ATUALIZACAO:
- VERSAO: 1.0

- MESTRANDO: VICTOR FERREIRA GRUNER
- ORIENTADORES: ROBERTO FRANCISCO COELHO*/

//== InCludes === === -m - oo
#include "F2806x_Device.h"

#include "Defines.h"

#include "Geral.h"

void PWM (void)
{

EALLOW;

SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = @; // Para poder sincro-
nizar ao TBCLK

EDIS;

//-- Configurag¢do PWM ----------mommmm oo
//// ePWM1 ////

EPwmlRegs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // Enable the ADC
Start of Conversion A (EPWMxSOCA) Pulse.

EPwmlRegs.ETSEL.bit.SOCASEL = 3; // Determine when a
EPWMxSOCA pulse will be generated. (3 -> When CTR = ZERO or PRD)

EPwm1lRegs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Generate pulse on
1st event.

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 2*360; // Set
compare A value.

EPwm1lRegs.TBPRD = 2*900; // Set period for
ePWM1.

EPwm1lRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = O; // 2 -> Up-Down-Count
mode.

EPwmlRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

EPwmlRegs .AQCTLA.bit.ZRO = AQ_CLEAR;

EPwmlRegs .AQCTLA.bit.PRD = AQ_CLEAR;

EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;

EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;

//config defasagem pwml
EPwmlRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;
EPwm1lRegs.TBPHS.half.TBPHS= 0x0;
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EPwm1lRegs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;

EPwmlRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO; // Sync down-
stream module

EPwm1lRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;

EPwm1lRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;

///] ePWM2 ////

EPwm2Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // Enable the ADC
Start of Conversion A (EPWMxSOCA) Pulse.

EPwm2Regs .ETSEL.bit.SOCASEL = 3; // Determine when a
EPWMxSOCA pulse will be generated. (3 -> When CTR = ZERO or PRD)

EPwm2Regs .ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Generate pulse on
1st event.

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 2*360; // Set
compare A value.

EPwm2Regs.TBPRD = 2*900; // Set period for
ePWM1.

EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 0; // 2 -> Up-Down-Count
mode.

EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm2Regs .AQCTLA.bit.ZRO = AQ_CLEAR;

EPwm2Regs .AQCTLA.bit.PRD = AQ_CLEAR;
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;
//config defasagem pwm2
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;

EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS= 450;

EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;

EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // Sync down-
stream module

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;

///] ePWM3 ////

EPwm3Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // Enable the ADC
Start of Conversion A (EPWMxSOCA) Pulse.

EPwm3Regs .ETSEL.bit.SOCASEL = 3; // Determine when a
EPWMxSOCA pulse will be generated. (3 -> When CTR = ZERO or PRD)

EPwm3Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Generate pulse on
1st event.

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 2*360; // Set
compare A value.

EPwm3Regs.TBPRD = 2*900; // Set period for
ePWM1.

EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 0; // © -> Up-Count mode 2

-> Up-Down-Count mode.
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EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm3Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_CLEAR;

EPwm3Regs.AQCTLA.bit.PRD = AQ_CLEAR;

EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;

EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;

//config defasagem pwm3

EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;

EPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS= 900;

EPwm3Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;

EPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // Sync down-
stream module

EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE CC_SHADOW;

EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;

///] ePWM4 ///]

EPwm4Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // Enable the ADC Start of
Conversion A (EPWMxSOCA) Pulse.

EPwm4Regs .ETSEL.bit.SOCASEL = 3; // Determine when a EPWMx-
SOCA pulse will be generated. (3 -> When CTR = ZERO or PRD)

EPwm4Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1;// Generate pulse on 1st vent.

EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 2*360; // Set compare A value.

EPwm4Regs.TBPRD = 2*900; // Set period for ePWM1.

EPwm4Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = @; // 2 -> Up-Down-Count mode.

EPwm4Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwm4Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm4Regs .AQCTLA.bit.ZRO = AQ_CLEAR;

EPwm4Regs .AQCTLA.bit.PRD = AQ_CLEAR;

EPwm4Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;

EPwm4Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;

//config defasagem pwm4
EPwm4Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;
EPwm4Regs.TBPHS.half.TBPHS= 1350;
EPwm4Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;
EPwm4Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // Sync down-
stream module

EPwm4Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE
EPwm4Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE

CC_SHADOW;
CC_CTR_ZERO;

EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 1; // Sincroniza os mo-
dulos ao TBCLK
EDIS;
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APENDICE C - ESQUEMATICO E LAYOUTS DO CONVERSOR
PROSPOSTO

Esquematico do condicionamento de sinal do conversor prosposto.
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Layout da placa de circuito impresso do condicionamento de sinal
do conversor proposto.
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Apéndice C

Esquematico da fonte auxiliar do conversor prosposto.
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Layout da placa de circuito impresso da fonte auxiliar do conversor
proposto.
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Esquematico do filtro de saida do conversor com o sensores de
tensdo e de corrente.
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Layout da placa de circuito impresso do filtro de saida com
sensores de tensdo e de corrente.
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Esquematico do médulo Forward.
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Layout da placa de circuito impresso da do médulo Forward.
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