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RESUMO

Este trabalho tem por principal objetivo a avaliagdo de diferentes controladores para o
conversor full-bridge com comuta¢do sob tensio nula (ZVS), modulado por largura de pulso

(PWM) e controlado por deslocamento de fase (PS).

Para projetar um controlador € necessario que se obtenha a fungio de transferéncia do
mesmo. O conversor em questdo constitui um sistema ndo linear, devido a agdo dos interruptores
estaticos, sendo entdo necessario a aplicagio de métodos de linearizagio do comportamento em
torno de um ponto de operagdo. Assim, uma metodologia ¢ utilizada para determinar o modelo de

pequenos sinais do conversor em estudo, a partir do qual determina-se a fungdo de transferéncia.

O modelo de pequenos sinais do conversor em estudo ¢ derivado da modelagem do
conversor buck, utilizando a técnica de modelagem da chave PWM, incorporando-se os efeitos do
controle por deslocamento de fase e da utilizagdo da indutincia de ressonancia, indutincia de
dispersdo do transformador e capacitancia intrinseca dos MOSFETs [7]. A validade do modelo
obtido foi comprovada através de comparagdes entre as respostas em frequiiéncia do conversor em

estudo e do seu modelo.

O controle adotado ¢ feito pelo modo tensdo. Sdo apresentados o procedimento de
projeto e os projetos de trés controladores classicos: proporcional (P), proporcional-integral (PI)
e proporcional-integral-derivativo (PID). O comportamento do conversor full-bridge, associado a
cada um dos controladores, foi analisado através de simulagdes, utilizando as fungGes de
transferéncia obtidas com o modelo, e por experimentagdo, utilizando-se um protétipo do

conversor, para poténcia nominal de 750W.
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ABSTRACT

The main purpose of this work is to present a strainghforward methodology for the choice
and design of controllers for the ZVS - PWM - PS (zero voltage switching, pulse width

modulation, phase-shift) full-bridge converter.

For the design of a controller is necessary to obtain the transfer function of the converter,
which concerns a non linear circuit due to the switching action of the transistors. Therefore,
linearization methods must be applied to represent the behaviour of the converter operating

around an operation point.

Thus, a methodology for the determination of the small signal model of the converter is
~ utilised in this work. From this model, the transfer function of the converter is obtained. The small
signal model of the converter is derived from the Buck converter modelling, using the PWM
Switch Modelling Technique, where the phase-shift control effects and the influences of the
resonant inductance, the leakage inductance of the transformer and intrinsic capacitance of the
MOSFET transistors are incorporated [7]. The validation of the obtained model is made

comparing the Step Response and Frequency Response of the converter an its model.

The design of three classical controllers is presented. The Proportional (P) controller, the
Proportional-Integral (PI) controller and the Proportional-Integral-Derivative (PID) controller.
The behaviour of the converter is analysed using each controller in the voltage loop by digital
simulation, through the Transfer Function derived from the model of the converter. Experimental

results, in a 750W prototype, are also obtained, to validate the theoretical and simulation studies.



SIMBOLOGIA

a - relagdo de transformagio do primario para o secundario
A, - area do entreferro

A,, - area da janela

B - indug@o magnética

Cis - capacitancia intrinseca de entrada do MOSFET

C.oss - capacitancia intrinseca de saida do MOSFET

d - razdo ciclica de controle

D - razio ciclica de controle constante

d - perturbagdo da razio ciclica

D - razdo ciclica efetiva

d, - perturbagdo da razdo ciclica efetiva

n

d, - perturbagdo da razdo efetiva devido a variagdes da corrente de carga

~

d, - perturbagdo da razio efetiva devido a variagGes da tensdo de entrada

f. - freqiiéncia de cruzamento

F(s) - fun¢do de transferéncia em lago aberto

Gi(s) - fungdo de transferéncia da corrente de saida pela tensdo de controle

Giq(s) - fungdo de transferéncia da corrente de saida pela razio ciclica de controle
G,(s) - fungdo de transferéncia da tensdo de saida pela tens@o de controle

Gu(s) - fungdo de transferéncia da tens3o de saida pela razdo ciclica de controle
G.(s) - fungdo de transferéncia da tensdo de saida pela tensio de entrada

1,, - corrente eficaz de dreno do MOSFET
1,,- corrente de pico de dreno do MOSFET
I, , - corrente média nos diodos retificadores
IL:x - corrente de pico no indutor ressonante
I, - corrente de pico nos indutores auxiliares
L, - corrente de saida

I’ - corrente de saida referida ao primario

i, - corrente no terminal @



i - corrente instantanea no terminal @

a

~

i, - perturbagdo da corrente no terminal a
ic - corrente no terminal ¢

1. - valor médio da corrente no terminal ¢

i, - corrente instantanea no terminal ¢
i, - perturbagdo da corrente no terminal ¢
i, - perturbagdo da corrente no indutor do filtro de saida

~

i, - perturbag@o da corrente de saida

J - densidade de corrente

K; - ganho do controlador da malha de corrente

K. - ganho do controlador da malha de tensio

K,, Ki € K,4 - ganho dos controladores P, PI e PID, respectivamente
Kp - fator de utilizag8io do primario

Ku - fator de utilizag8o da janela do nicleo

Kw - fator de utilizagio da janela

lg - entreferro

N - niumero de espiras

N, - nimero de espiras do primario

N, - nimero de espiras do secundario

n - relagio de transformagdo do secundario para o primario
Pyiss - poténcia dissipada no grampeador

P;, - poténcia de entrada

P, - poténcia de saida

Prerpy_ - Poténcia de perda por condugio

Rpsan - resisténcia dreno-source com a chave habilitada
Rucp - resisténcia térmica capsula-dissipador

Rupa - resisténcia térmica dissipador-ambiente

Ruc - resisténcia térmica jungdo-capsula

S, - seg¢do do primario |

Ss - se¢do do secundario



Ta - temperatura ambiente
T, - temperatura de jungdo
T, - periodo de chaveamento

V. - tensdo média nos terminais a-p

v,, - tensdo instantdnea nos terminais a-p

~

v,,- perturbagdo da tens&o nos terminais a-p

V., - tensdo média nos terminais c-p

v,, - tensdo instantdnea nos terminais c-p

n

v, - perturbagdo da tensdo nos terminais c-p

V. - tensdo de controle

V.eont - nivel cc da onda dente de serra

Vp - tensdo de pico da onda dente de serra
Vbseff - tensdo dreno-source aberto

Vg - queda de tens@o sobre o retificador

V, - tensdo de entrada do conversores basicos

n

v, - variagdo da tens3o de entrada dos conversores basicos

Vi - tensdo de entrada do conversor full-bridge

v, - variagdo da tensdo de entrada

V, - tensdo de saida

v, - perturbagdo da tensdo de saida
V; - ondulagdo da tensdo nos terminais a-p

V., - tensdo de referéncia da malha de corrente

V . -tensdo de referéncia da malha de tensdo

ef,
V, - tensdo no secundario

Vaunt - t€nsdo sobre o resistor shunt
Z, - impedancia caracteristica

A - profundidade de penetragdo

ABpax - excursdo de densidade de fluxo magnético maximo

AD - perda de razdo ciclica



w, - freqliéncia natural
w, - frequéncia angular do zero do controlador

ZWRV

W, ©Wn - freqiéncia angular dos pélos do conversor

w, , - freqiéncia do zero do controlador PI

W, - freqiiéncia do pélo do controlador PID

W.,. € Wa, - freqiéneia dos polos do controlador PID

SUB-INDICES

ef - valor eficaz
max - valor maximo
min - valor minimo
med - valor médio

pk - valor de pico



INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos conversores full-bridge com comutagdo sob tensio nula, modulados
por largura de pulso e controlados por deslocamento de fase (FB-ZVS-PWM-PS) tém encontrado
muitas aplicag3es, devido a suas caracteristicas particulares como alto rendimento, comutagio
sob tensdo nula, maior freqiéncia de chaveamento, que implica redugdo de peso e volume, entre

outras.

Esta topologia permite a comutagdo sob tens3o nula utilizando elementos parasitas,

tais como induténcia de dispersdo do transformador e capacitincia de jungio do FET de poténcia

(1}

Surge, entdo, a necessidade de adotar-se uma estratégia de controle e projetar o
controlador adequado ao desempenho desejado. Para projetar o controlador adequado, deve-se
‘conhecer as fungdes de transferéncia do conversor em malha aberta. O fato de os conversores cc-
cc possuirem caracteristica estatica de operagdo ndo linear, devido & agdio dos interruptores
estaticos, dificulta a obtengdo de suas fungSes de transferéncia. Muitas maneiras de modelagem
para esses conversores foram desenvolvidas e relatadas através da literatura especializada, com o

intuito de contornar este problema.

Este trabalho utiliza um modelo de pequenos sinais para o conversor FB-ZVS-PWM
obtido a partir do modelo do conversor buck, o qual utiliza a técnica de modelagem da chave
PWM proposta por Vorpérian [2]. Os efeitos do controle por deslocamento de fase e os efeitos
provocados pela utilizagdo, para comutagdo ZVS, da indutancia de dispersdo do transformador
(acrescida da indutdncia de ressondncia) com as capacitancias intrinsecas sdo incorporadas ao
modelo do conversor buck, obtendo-se um circuito equivalente linear para o conversor full-bridge
[3]. Desta maneira, torna-se possivel a obtengdo da fungdo de transferéncia e, consequentemente,

a aplicagdo de técnicas de controle classico.



A validade do modelo obtido foi feita através da compara¢do da resposta em
freqtiéncia (diagrama de Bode) obtidas através de simulagSes com o conversor chaveado e o
diagrama de Bode tragado a partir da fun¢do de transferéncia obtida com a modelagem do

conversor.

Com a fungdo de transferéncia do conversor determinada, pdde-se projetar o
controlador do circuito de controle. Adotou-se o controle por modo tensdo. Com o objetivo de
facilitar a escotha e o projeto de controladores para o circuito de controle, foram analisados e.
apresentados o procedimento de projeto para trés controladores classicos: proporcional,

proporcional-integral e proporcional-integral-derivativo.

Com a fungdo de transferéncia obtida através do modelo, verificou-se a resposta ao
degrau e a resposta frente a perturbagio da carga do conversor associado a cada um dos

~ controladores projetados, com a ajuda do programa VISSIM.

O comportamento do conversor foi também verificado experimentalmente, aplicando-
se um degrau de carga e observando-se o comportamento da tensdo de saida. Este procedimento
foi realizado para o conversor em malha fechada e repetido para cada um dos controladores

projetados.



CAPITULO 1

ESTUDO DO CONVERSOR FULL-BRIDGE - ZVS-PWM-PS

1.1 - INTRODUCAOQ

Quando se deseja projetar uma fonte chaveada com alta freqiiéncia de chaveamento

(> 50 kHz) e elevada poténcia ( > 1KW), o conversor FB-ZVS-PWM [4]-[5] apresentado na
Fig.1.1, tem se mostrado a melhor opgdo.

Rb2

Cb2

Vin/2
T =ro

-
_ Cbl

Figura 1.1 - Topologia do conversor em ponte completa - ZVS - PWM.

Onde:

Vin - fonte de alimentag¢do de entrada;

S1, Sy, S3 e Sy - chaves principais;



D,, D, D3 e Dy - diodos de regeneragio,

Ds, Dg, D7 € Dg - diodos retificadores de saida,

Cy, C,, C5 e C4 - capacitores de ressonancia;

Cb,, Cb, e Cb; - capacitores de bloqueio de nivel CC;
Rb;, Rb; e Rbj - resistores de amortecimento;

L, e L, - indutores de auxilio & comutagio;

L, - Indutor de ressonincia;

I,' - corrente de carga refletida ao primario.

Este capitulo descreve as etapas de funcionamento e o exemplo de projeto de um
conversor "full-bridge" com as mesmas especificagSes e caracteristicas do conversor utilizado na
experimentagio, ou seja, 25A/57.6V, operando em freqiiéncia constante, controlado por

modulagio de largura de pulso com deslocamento de fase e comutagio sob tensio nula.

1.2 - CARACTERISTICAS DO CONVERSOR

Neste conversor as chaves operam como tiristor dual e o fluxo de poténcia é

controlado pelo deslocamento de fase entre as chaves em diagonal.

O conversor de alto desempenho apresenta as seguintes caracteristicas:

- tensdo maxima sobre as chaves semicondutoras igual ao valor da fonte de
alimentagdo;

- corrente de pico nas chaves semicondutoras igual 4 corrente de saida referida ao
primario do transformador;

- baixos niveis de interferéncia eletromagnética ("EMI") e de radio freqiiéncia ("RFI")
[1], devido a comutagdo sob tensdo nula;

- perdas por comutagdo praticamente nulas, proporcionando a elevagio da freqiiéncia
e, consequentemente, a redug¢do dos componentes magnéticos e capacitivos, sem comprometer o

rendimento;



- perdas por condugdo da mesma ordem do conversor PWM com comutagdo
dissipativa ("Hard-Switching PWM Converter"),

- circuitos grampeadores que evitam sobretensdes provocadas pela indutancia
refletida ao secundario do transformador nos diodos retificadores, devido ao tempo de
recuperacdo desses componentes;

- indutores auxiliares que atuam como fonte de corrente durante as comutagdes,
garantindo comutag@o ZVS para ampla faixa de carga,

- protegdes contra curto-circuito de brago e sobrecorrente, conseguidas com o
emprego do principio de tiristor dual [6] no comando dos MOSFETs de poténcia. Este principio
dispensa a utilizagdo de tempo morto para o comando das chaves complementares. A Fig.1.2
mostra um circuito de comando utilizando o principio do tiristor-dual, onde verifica-se que os
MOSFETs somente entrario em condugdo depois que a tensdo Vpg atinge valores proximos de

zero (ndo inferior a tensdo de condugdo dos MOSFETSs-Vpgon)-

R; R, D

l—o\/\TM/—u._—.o DRENO

Ve
VIN . GATE
Rl Dzl Tl D,
Ts
L
SOURCE
sinal d

con!xolz T

Fig. 1.2 - Circuito de comando de MOSFET utilizando o principio do tiristor dual.

1.3 - ETAPAS DE OPERACAO

O funcionamento do conversor em estudo pode ser dividido em seis etapas de

operagdo durante um semi-ciclo, repetindo-se de forma idéntica para o semi-ciclo seguinte.
Com o intuito de simplificar a analise, as seguintes consideragdes sdo feitas:

- os semicondutores sdo ideais;
- 0s capacitores de bloqueio sdo considerados em curto-circuito na frequiéncia de
operacao,

- o filtro de saida € considerado uma fonte de corrente;



- as capacitancias intrinsecas dos MOSFETS sdo iguais e constantes,

- a induténcia de dispersdo do transformador esta incluida na indutancia ressonante

- a corrente magnetizante do transformador é desprezivel,
- os indutores auxiliares s3o considerados fontes de corrente durante a comutagao;

- a carga esta refletida para o lado primario do transformador de saida.

Descri¢do das etapas de operagio:
Primeira Etapa - Transferéncia de poténcia (t,,t;): Durante esta etapa a poténcia é

transferida da fonte para a carga através de S, D5, Dy e Ss.

Segunda Etapa - Comutagio do brago esquerdo (t;,t;): a chave S; é bloqueada. As
tensSes sobre C; e C4 variam linearmente até que V; torna-se igual & V;, e V4 igual a zero. L
¢ considerada uma fonte de corrente e a corrente que passa pelo indutor L, permanece constante,
igual a I)'. Neste brago a comutagdo ndo ¢ critica, pois, é realizada com o auxilio da corrente de

carga.

Terceira Etapa - Roda livre (tp,t3): com V(4 igual & zero, o diodo D, entra em
condugdo. A chave Sy ¢ comandada em seguida e entra em condu¢do. Durante esta etapa a
corrente I’ mantém-se em roda livre pelos diodos retificadores. Da mesma forma ij , mantém-se

constante, em roda livre através de Dy, S3 e a ponte retificadora.

Quarta Etapa - Comutagdo do brago direito (t3,t4): a chave S3 é bloqueada. As
tensdes sobre C; € C3 e a corrente em L variam de forma ressonante até que a tensio sobre o C,
torne-se igual & zero. A comutagfio deste brago é critica, uma vez que apenas a energia

armazenada no indutor L; realizar4 a comutagdo, pois, a corrente de carga esta em roda livre.

Quinta Etapa - decrescimento linear (t4,t5): o diodo D5 entra em condugdo. A chave
S, € comandada e entra em condugdo em seguida. A tensdo Vg torna-se negativa e com valor

igual & Vj,. Durante esta etapa a corrente i  decresce linearmente até zero.

Sexta Etapa - Crescimento linear (t5,tg): durante esta etapa a corrente i , cresce

linearmente com derivada negativa, através das chaves S, e S, até atingir -I,,".



Sétima Etapa - Transferéncia de poténcia (tg,t7): A fonte V;, transfere energia para a

carga através de S,, S4, Dg e Dg.

As figuras 1.3a e 1.3b apresentam as etapas de operagdo correspondente a meio

periodo de chaveamento e as principais formas de onda, respectivamente.
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Figura 1.3a - Etapas de Funcionamento do Conversor.
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1.4 - ANALISE QUANTITATIVA

1.4.1 - Caracteristica de Saida

A razio ciclica efetiva na carga sofre uma redugio, provocada pela variagdo linear da

corrente no indutor ressonante L,. Este comportamento é mostrado na Fig.1.4.



Vab { Lo
ILr Vin

| -Io’
L

-Vi

Figura 1.4 - Tensdo e Corrente no brago A-B

Verifica-se que:

21, N

Vi, =L, —2%—= 1.1
T AN (L1

N
Vo = VinDer —% (1.2)

NP

Onde,
At:ADIi (1.3)
2

Des =D—-AD (1.4)

Com as expressdes (1.1), (1.2), (1.3) e (1.4) pode-se descrever a caracteristica de

saida do conversor através da equagio:

I/O:V;'n Ns D—4st’]"L (15)
N, Vi N,

1.4.2 - Comutacio do Braco Direito

No instante de comutagdo do brago direito, o transformador esta curto-circuitado

pelos diodos retificadores de saida. Desta forma, estio disponiveis para realizar a comutagio
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apenas as energias armazenadas em L. e L, Esta energia deve garantir que os capacitores
completem a etapa ressonante e atinjam os valores projetados.

A figura 1.5 mostra o circuito equivalente durante esta comutagao.

+

Cc2 . V2

D5 D6 Ve2
Le Io' % L2p
D8 CD - &

i D7 + U
Ves == €3 o Vin2

L
Figura 1.5 - Circuito equivalente durante a comutagdo do brago direito.

A condigdo necessaria para que se tenha comutagdo sob tensdo nula, em toda a faixa

de carga, é dada por:

i, > Y ity (1.6)
L2p Zo‘\/:—;-
“onde:
L ‘
Z = |= 1.7
o Cr ( )
sendo,

C,:C1+C4 :C2+C3

1.4.3 - Comutacéio do Brago Esquerdo

A comutag@o deste brago ocorre com auxilio da corrente de carga I/, sendo, por isso,

menos critica que a comutagdo do brago direito. A figura 1.6 mostra o circuito equivalente.
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Vin/2 - = C1
Llp

O

Io’

Figura 1.6 - Circuito equivalente da comutagdo do brago esquerdo.

O tempo de duragdo desta comutaggo ¢ dado por:

(o7
= o) (1.8)
I[,+IL1P

1
Para garantir que esta comutagdo ocorra sob tensdo nula, mesmo quando a corrente

1,’= 0, € necessario que:

Crl/x‘ max
I,,2 —A—E—";—l (1.9)

1(max)

1.5 - EXEMPLO DE PROJETO

O procedimento de projeto deste conversor ¢ 0 mesmo utilizado para conversores em

ponte completa convencionais [1] e [7].
O exemplo pratico dado a seguir tem por objetivo atender as seguintes especificagdes:

- tensdo de entrada: 220 + 15% ; 60Hz
- tensdo de saida: 52,8/57.6 V- CC

- corrente de saida nominal: 25 A

- poténcia de saida: 1500 W

- rendimento minimo: 0,9



Onde,
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- freqiiéncia de chaveamento: 100 KHz
- ondulagdo de saida: 0,2 V
- tensdo no barramento de corrente continua: Vipgmaxy = 340 V
Vin(min) =240 V
1.5.1 - Dimensionamento do Transformador
a - Determinacio do nicleo:

Para obter o produto de areas do nucleo utiliza-se a seguinte equagao:

10*

En(max)' 4
Ae Aw = [em] (1.10)
Kt KuKpJ_, AB_. 2fs
Ae - area efetiva da perna central do nucleo
Aw - area da janela do nicleo
P
Py = Ao ~ 1600W - poténcia maxima de entrada
n
Py = Voimanlo = 57,6 x25=1440W - poténcia méaxima de saida
Kt = _1nCO) fator de topologia
1. (eficaz)

Ku - fator de utilizagdo da janela do nucleo
Kp - fator de utilizagdo do primario
J e =3004/cm’ - densidade de corrente maxima
AB . =0,12T - excursio da densidade de fluxo maxima
f, =100kHz - freqiiéncia de chaveamento
Para o conversor em ponte completa: Kt = 1
| Ku=0,4
Kp = 0,41
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Assim,
Ae Aw =13,6cm’*

Para contornar o problema de elevagdo de temperatura do nucleo, escolheu-se um nticleo
de ferrite com o produto Ae. Aw [8] maior do que o valor obtido pela equagio (1.10). Uma
maneira mais eficaz de reduzir as perdas magnéticas e a elevagdo de temperatura seria utilizando

material IP10, s6 que elevaria os custos.

EE - 65/39 IP-6 THORNTON
Ae = 7,98 cm? Aw = 3,70 cm?

b - Relacgédo de transformacio

A relagdo de transformagdo é obtida pela equagio:

_ NP _ 0,95(Kn(mn)_2VDSon)qum (111)
NS I/vo(ma:vc) +VF

Vbsen - tensdo de condugdo dos MOSFETS (5,4V)
VF - queda tensdo no retificador (1V)

D,  -razéo ciclica efetiva maxima (0,8)
Entdo,
a=3
¢ - Numero de espiras do prﬁnério e de cada secundairio

O nimero de espiras do primario é calculado pela equagio:
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v . 10
N, > e (1.12)
7 24e AB__ f.
Substituindo numericamente tem-se:
N,212,5 espiras

Com as relagBes obtidas chega-se ao nimero de espiras correspondentes ao primario

e secundarios:

N;p= 15 espiras
Na = Ng =5 espiras

d - Dimensionamento da bitola dos condutores

As se¢Bes dos condutores dos enrolamentos do transformador podem ser

dimensionadas através das expressdes:

I N
S =12 - o s (1.13)
g max Jmnx Np
s I
S, == =—=2 1.14
s J V2Ju (1.14)

Para evitar o efeito pelicular e minimizar o efeito de proximidade, deve-se associar
fios em paralelo. Para isso é necessario que o raio de cada fio escolhido seja o inferior mais

proximo da profundidade de penetragdo. A profundidade de penetragdo ¢ obtida pela expressdo:

6,62

A=
A

=0,020934cm (1.15)
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Conclui-se, portanto, que o fio 26 AWG, com raio de 0,02019cm, deve ser utilizado.

Assim:
primario — 14 x 26 AWG
secundario — 29x26 AWG

1.5.2 - Indutor Ressonante

a - Determinacio da indutincia Lr:

A induténcia L, € calculada a partir da perda da razio ciclica AD:

_AD.V, i

- N
4 ~]
f;N o

p

L

r

(1.16)

Um valor tipico, utilizado em projetos, para perda de razio ciclica é AD = 0,15 [1].

Assim, encontra-se:

L =11uH

Considerando a indutancia de dispersdo do primério do transformador, tem-se:

L,=Lr-L; ....=11-3=8uH

ra

b - Determinacio do niicleo

O produto de areas do nucleo para o indutor pode ser obtido pela equagdo:

Lra]Lr(pk)lef . 104
Kw.B, . ..J ..

Ae. Aw = [cm®]

L., - indutancia efetiva de ressonincia
IL:k) - corrente de pico no indutor L,

L - corrente eficaz no indutor L,

(1.17)
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Kw - fator de enrolamento
Bax - maxima densidade de fluxo magnético

J.ax - maxima densidade de corrente

A corrente de pico no indutor Lr é obtida pela equagdo:
N,
1w = F(I" + Al /2) (1.18)
p

Para uma variagdo da corrente de carga Al =10%./,, tem-se:

1, =875 (1.19)
Tendo:

Kw =KuKp = 0,7

Biax = 0,06T

Jax = 300A/cm?
Obtém-se:

AeAw = 0,46cm*

O nucleo escothido tem o produto AeAw maior do que o obtido, com o objetivo de

acomodar os fios do enrolamento deste indutor em uma Gnica camada:

EE - 42/15 IP-6 THORNTON
Ae =1,81 cm? Aw = 1,57 cm?

¢ - Numero de espiras - N
O numero de espiras do indutor Lr ¢ obtido pela equagdo:
L1, .10*

Logo,
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N =7 espiras
Quanto ao enrolamento do indutor, seguindo a mesma metodologia utilizada no

dimensionamento dos condutores do transformador, encontra-se:
Lr —» 14x24 AWG

d - Entreferro - Ig

Com a equagdo abaixo obtém-se o entreferro necessario.

_ pu,N?Ae10™?
L

ra

g [cm] (1.21)

Onde:

lg - largura do entreferro do nicleo

U,- permeabilidade magnética do ar (4mx107)
U, - permeabilidade relativa (= 1)

N - nimero de espiras

L.. - indutancia efetiva de ressonincia

Como o nucleo € do tipo EE, deve-se dividir o entreferro em dois, entdo:

lé =0,70mm
2

1.5.3 - Indutor Auxiliar de Comutagio - L;
Assumindo um tempo maximo de comutagdo 300ns e com C, = 800pF, a partir da
equagio (1.8), encontra-se:

I,,=14

Assim, pode-se obter a indutancia L; a partir da equagio:
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in{max)
2
L= (1.22)
1 4stL1p
Entio:
L, =425uH

Assumindo Buax = 0,12 T € aplicando a mesma metodologia utilizada para o indutor

L., encontra-se:

EE - 30/7 IP-6 THORNTON

Ae=10,6 cm2 Aw = 0,8cm2
N = 60 espiras — 2 x 24AWG
1g/2 = 0,32 mm

1.5.4 - Indutor Auxiliar de Comutacio - L,
A partir da equagdo (1.6) e (1.7), encontra-se;
1,,=1,74 (1.23)
E, a partir da equagdo (1.22), obtém-se:

I/;'n(umq{)

=—2 ___25 1.24
L, il uH (1.24)

Novamente seguindo a metodologia utilizada para Lr, tem-se:

EE - 30/7 IP-6 THORTON
Ae=0,6 cm2 Aw =08cm2
N = 60 espiras - 2 x 24AWG

1g/2 = 0,54 mm
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1.5.5 - Indutor do Filtro de saida - L,

Para evitar a operagdo no modo descontinuo ao se trabalhar com corrente de carga

minima, a determinagdo da indutincia L, € feita a partir da seguinte equagdo:

(Vo(mlx) + VF)(I - Defmin)

= 1.25
0 2F AL, (1.25)
onde:
N (V, . +V,
D, = > Voo +V) (1.26)
o Ns Vin(nnx)

e representa a razdo ciclica efetiva minima.
Assumindo A/, =10%x/, = 2,54, implica em:
D, =047 e L =6uH
A corrente nos enrolamentos de Lo apresenta uma pequena ondulagio de alta
freqiéncia, sobreposta ao nivel de corrente continua. Para estas condigdes de operagdo, pode-se
considerar: B, =037 e J__=4504/cm*.

Seguindo o procedimento anterior, tem-se:

EE - 55/21 IP-6 THORNTON

Ae=3,54 cm2 Aw =2,50cm2
N =15 espiras - 9 x 1I9AWG
lg/2 = 0,82mm

1.5.6 - Capacitor do Filtro de Saida - Co

A capacitincia deve satisfazer a especificagdo de ruidos de chaveamento na tensio de

saida (AV,). Assim, determina-se:
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C,= Al (1.27)
8/ AV,
Para AV, = 0,2V, encontra-se:
C, =15uF

A maxima resisténcia série equivalente do capacitor do filtro de saida deve ser:

R, =2 o080 (1.28)
Al

max
Lo

Colocando quatro capacitores associados em paralelo de 220uF/63V da série HFC -

ICOTRON [9], obtém-se uma resisténcia série equivalente menor do que Rsepax.

1.5.7 - Capacitor de Bloqueio em Série com o Transformador - Cb;

A capacitdncia deve ser determinada considerando-se a maxima queda de tensdo.

Entéo:

p=—to N (1.29)
2fAVe,, N,

Assumindo a maxima queda de tensdo no capacitor de bloqueio Cbs como sendo:

AVC e =0,04xV, =96V =  Cb,=5uF

1.5.8 - Capacitores de Bloqueio dos Circuitos Auxiliares de Comutaciio - Cb,y,

Determina-se a capacitincia auxiliar utilizando a seguinte expressdo:
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I,
Ch, = AV (1.30)
Onde:

I,, - corrente de pico nos indutores auxiliares de comutagdo

Ave,,, - maxima queda de tensdo nos capacitores de bloqueio Cb,yuy

AVe = 0,04—1{2"1 =48V (1.31)

max

1,

P

=1,,=1,74

Tem-se:
Cb, =Cb, =1uF

1.5.9 - Resistores de amortecimento - Rb;, Rb; e Rb;

Estes resistores sdo colocados em paralelo com os capacitores de bloqueio com a
finalidade de evitar oscilagGes em baixa freqiéncia devido a esses e aos indutores. O resistor de

amortecimento para o primario do transformador pode ser obtido pela equagio:

Vi,
Rb, = i (1.32)
(N,/N)I.D,,,

Rb, =33Q

Os resistores para os circuitos auxiliares de comutagio serdo:

V.
Rb, = Rb, == (1.33)

L

Rb, = Rb, = 39Q
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1.5.10 - Diodos Retificadores de Saida

a - Grampeador do retificador de saida
Um circuito de grampeamento ¢ utilizado com o objetivo de limitar a maxima tensdo

sobre os diodos [7]. Este circuito pode ser determinado através das seguintes equagdes:

Vsnux - nVi"umx
2 —
P =1 Cd(ZVSM)ZM—Q—L) (1.34)
U
V-2,
H="

snnx

onde:

V,  — tensdo maxima no secundario
V., — tensdo de grampeamento
P,.. — poténcia dissipada no grampeador

C, — capacitancia dos diodos retificadores

Considerando-se que a tensdo sobre os diodos retificadores de saida é grampeada em

V. = 280V e que a corrente média de cada diodo é:
1
Ip, =—=1254 (1.35)

E, sabe-se ainda, que para reduzir as perdas de comutagdo o tempo de recuperagdo
deve ser muito pequeno. Por isso utiliza-se diodos ultra-rapidos da MOTOROLA MUR1530

[10], com os seguintes parametros:

I,..=154 t,, =60ns
Vie . =300V ; C; =200pF
Ve=112V  ; Ryc=15°C/W

Assim,
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P, =53W
V2 1.36

R =—% =15Q (136
Pdiss

O capacitor pode ser determinado pela equagio:

1
=0,17,
RC, (137)

C, = 6,8nF

b - Dissipador

A resisténcia térmica do dissipador ser4, ent3o:

P =V.I
PERDAcon F4 D (138)
PPERDACON =14W

Verifica-se, que o dissipador deve ter uma resisténcia térmica de:

R, =125°CIW

1.5.11 - Dimensionamento dos MOSFETs de Poténcia

a - Especificagoes
Procura-se minimizar as perdas de condu¢do com a utilizagio de MOSFETs de baixa

resisténcia entre “dreno” e “source”. A corrente eficaz de “dreno” pode ser calculada pela

N, . [D
L, =+ 10‘/—'2-& (1.39)

14

expressao:

Onde Diax € a razdo ciclica méxima no primario do transformador. Considerando Dn..=1, tem-se:
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I, =59

L8

A maxima tensdo “dreno-source” é igual A maxima tensio de entrada V. =340V e
DSy

a corrente de pico méaxima no “dreno” € igual a corrente de pico no primario /, =8334.
dl,,

Para satisfazer as especificagdes citadas, escolheu-se 0 MOSFET IRFP 450 [11], que

possui as seguintes caracteristicas:

Vps =500V 1,(100°C)=8,84
I,, =564 R, (100°C)=0,65Q
l,,=93ns 1, =160ns
C.,=200pF C,, =400pF

b - Dissipador
Prgppa, = Rpsa,,fi, =23 (1.40)

T -T,
Rypa =‘J—‘_Rxh1c —Ryep (1.41)

P PERDA,gng

Considerando:

T,=100°C
T, =40°C
Rycp =0,2°C/W
Rye =0,7°C/W

Tem—se:

Ryp,=17°C/W

Para os quatro MOSFETs tem-se:

Ryp,, =6,83°CIW
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1.6 - CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se o funcionamento do conversor, suas etapas de operagio

e um exemplo de projeto.

Verificou-se que o conversor utiliza a comutagdo ZVS, o que propicia um elevado
rendimento em uma freqiéncia de chaveamento relativamente alta. Este fato torna o conversor

mais atrativo comercialmente ja que as dimensdes sdo bastante reduzidas.

A comutagio ZVS apresenta uma outra vantagem que é a reducdo dos niveis de
interferéncia eletromagnética (EMI) e de radio freqiiéncia (RFI). Tem-se com isto uma redugio

dos filtros de entrada empregados ao conversor para aplicagio em telecomunicagdes.

O uso do principio do tiristor dual aumenta a confiabilidade do conversor, por evitar a

possibilidade de curto-circuito de brago, e simplifica o circuito de comando das chaves.

O estagio de entrada convencional utilizado apresenta um baixo fator de poténcia e
tensdo variavel no barramento de corrente continua. Porém, esta caracteristica pode ser

melhorada utilizando-se um estagio de corregdo de fator de poténcia.
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CAPITULO 2

TECNICA DE MODELAGEM DA CHAVE PWM

2.1- INTRODUCAO

A aplicagdo de conversores cc-cc tem crescido muito nos ultimos anos gragas as suas
caracteristicas peculiares. Entretanto, sua caracteristica ndo linear tem dificultado o projeto de
controladores para o desempenho adequado do conversor. Neste sentido, muitos pesquisadores
buscaram a aplicagdo de diferentes métodos para analise ¢ modelagem, sendo mais conhecidas as

seguintes metodologias:

- Modelagem por circuito médio equivalente

- Modelagem pela evolugio do espago de estado

- Modelagem pela evolugio média do espago de estado
- Modelagem por circuito candnico equivalente

- Modelagem discreta

- Modelagem por amostragem

- Modelagem da chave PWM

- Modelagem da chave QCR

- Modelagem da chave QCR-PWM

- Modelagem por circuito ndo linear equivalente

Neste estudo adotou-se a técnica de modelagem da chave PWM por apresentar
eficiéncia e simplicidade na analise cc e de pequenos sinais de conversores cc-cc basicos como o
buck. A partir deste sera obtido o modelo do conversor FB-PWM-ZVS como ser4 apresentado

no capitulo 3.
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O objetivo deste capitulo ¢é apresentar a técnica de modelagem da chave PWM [5],

que aplicada ao conversor permite obter o seu modelo de circuito equivalente .

A chave PWM ¢ a identificagdo de um componente nio linear que possui trés
terminais, € que consiste apenas de chaves ativas (chave controlada - p.e. MOSFET) e passivas
(chave ndo controlada - p.e. diodo). Em outras palavras, o modelo da chave PWM representa as
caracteristicas cc e de pequenos sinais da parte ndo linear do conversor. Uma vez determinadas as
propriedades invariantes da chave PWM, um modelo de circuito equivalente para esta pode

-também ser encontrado. Assim, as caracteristicas cc e de pequenos sinais de conversores PWM

podem ser obtidas pela simples substitui¢do da chave PWM por seu modelo.

Uma grande vantagem do uso do modelo da chave PWM ¢ o fato de permitir que
vérios conversores possam ser analisados usando programas de anilise de circuitos eletronicos
lineares simples (p.e. PSPICE).

Os modelos apresentados sdo desenvolvidos sob as hipoteses de que as variaveis de
controle sdo submetidas a perturbagdes de pequena amplitude, moduladas em freqiiéncia bem

abaixo da freqiiéncia de chaveamento e que o conversor opera no modo continuo.

2.2 - PROPRIEDADES INVARIANTES DA CHAVE PWM

Os quatro tipos de conversores PWM mais usuais sdo mostrados na Fig. 2.1, para

ilustrar e identificar a chave PWM presente nestes conversores.

Como mencionado anteriormente, a chave PWM representa a ndo linearidade total
nesses conversores € ¢ mostrada como um dispositivo ndo linear de trés terminais (Fig. 2.2.) As
designa¢bes dos terminais @, p e c referem-se a ativo, passivo e comum respectivamente. O
simbolo (~) representa o valor instantineo da grandeza e os valores médios sdo representados

com a grandeza em letra minuscula.
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R Vg o \ T—C¢R

R vy ——R
c  (d)
Figura 2.1 - Conversores PWM bdsicos: (a) buck; (b) boost;
(¢) buck-boost e (d) cuk.
0 D iot) ©
o—P *J $»—0
+ - D +
VoD Vepl?)
- p -

Figura 2.2 - Chave PWM.

Onde,
D - razdo ciclica

D’ - complemento da razio ciclica; D’ = (1-D)

As relagBes entre as tensdes e correntes da chave PWM s3o mostradas nas Figs. 2.3 e
2.4. Pode ser visto facilmente que a corrente instantinea no terminal ativo i.(f) é sempre igual a
corrente no terminal comum 7.(f) durante o intervalo DT, independente da topologia da qual a

chave faz parte. Também as tensdes instantdneas dos terminais c-p v (f) € a-p Va(f) so sempre
coincidentes durante o intervalo DT, Portanto, as relagdes invariantes nas quantidades

instantdneas nos terminais sdo dadas por:



i(1)=1ie(t) 0<t<DT
0 DI <t<T

ve(t)y=1ve(t) 0<i<DT,
DT <t<T
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2.1)

(2.2)

Nos conversores cc-cc as grandezas de maior interesse na determinagio das

caracteristicas cc e ca para pequenas perturbagdes sdo os valores médios de tensdes e correntes.

A considerag@o de que as grandezas envolvidas variam com freqiiéncia bem inferior a freqiiéncia

de chaveamento, no estudo do comportamento ca do conversor, simplifica e facilita a analise. Em

um conversor PWM em modo continuo de operagdo, pode-se demonstrar que as correntes médias

i, e I. tem a seguinte relagio:

onde:

d - razao ciclica de controle

Esta relagdo pode ser obtida inspecionando a Fig.. 2.3.

< T, )
ia(t)A
0 : : t
e
0 >t

Figura 2.3 - Relagdes entre as correntes dos terminais
da chave PWM de um conversor genérico.

2.3)
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A forma de onda das tensdes instantnea e média nos terminais a-p, considerando-se a

resisténcia série equivalente do capacitor, sdo apresentadas na Fig. 2.4.

'S )
& DT. i¢
......................................................... Vap
— Vyp - Ved’
0 > t 0 y !
Ve(2) :
.................................................................................. Vep
0 > t
(@) ()

Figura 2.4 - Relagdes entre as tensdes dos terminais da chave PWM de um conversor genérico:
(a) considerando a ondulagdo e (b) desconsiderando a ondulagdo.

A forma retangular da onda de tensdo v, (#), exceto para o conversor buck no qual

vap = Vg, deve-se a resisténcia série equivalente (R..) do capacitor que absorve a corrente pulsante

cuja amplitude pico-a-pico é igual a0 maximo valor da corrente no terminal comum.

Desprezando a ondulagdo na corrente do terminal comum e considerando apenas seu
valor médio i,,, entdo a ondulagdo da tensdo v, (v;) devido ao R, mostrado na Fig. 2.4b, pode

S€r expressa por.

v, =17, 2.4
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Onde r. € fun¢do da resisténcia série equivalente do capacitor e do resistor de carga
R. Por exemplo, nos conversores Boost e Buck-Boost, 0 pulso de corrente i, ¢ absorvido pelo
capacitor do filtro de saida que esta em paralelo com a carga R, entdo:
r,=R_//IR 2.5)

No caso do conversor Cuk, verifica-se que o pulso de corrente pico-a-pico (ic = i *Ho)

¢ absorvido apenas pelo capacitor acumulador de energia, de modo que:

r.=R, (2.6)

No caso do conversor Buck, a tensdo v,, é igual a tensdo de entrada V.., sendo:

oY
I
(=

2.7
Assim, conhecendo-se a estrutura do conversor, pode-se facilmente determinar 7..
Observando a Fig. 2.4b tem-se:

Vp =d(v,,—v,d)=dv,~ird) 2.8)
d=1-d
Conclui-se, portanto, que as relagdes invariantes sio dadas pelas equagdes (2.3) e
(2.8) apresentadas abaixo:

I,=di

a (4

v, =d(v,,—ird) 29)

Se a resisténcia série equivalente do capacitor for desprezada, a tensio v,, serd
continua, contendo apenas a ondulagdo capacitiva (geralmente desprezivel), as equagbes (2.9)

passam a ser descritas pelas seguintes equagdes:

(2.10)
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2.3 - MODELO CC DA CHAVE PWM

Nas proximas se¢des, o simbolo () representa uma pequena perturbagio no valor
médio da grandeza que estd acompanhada por este sinal, enquanto que seu valor médio sera
representado pela correspondente em letra maiuscula (p.e. i, = L).

Assumindo-se razdo ciclica constante d=D e que a corrente e tensdo sdo perturbadas

por uma variagdo da tensdo de entrada ou da carga do conversor PWM, a partir das equagdes

(2.9) a seguinte relagéo € obtida:
I,+i,=D(I +i )

Assim, com a relagdo acima e a equagdo (2.9), e de modo similar para as tensdes,

obtém-se:
i a=— D i ¢
n Ao (2.11)
Vq; = D(Vap_ ic reD')
Onde:
D - representa um valor constante da razio ciclica (d).
Estas equagdes (2.11) correspondem ao modelo cc da chave PWM apresentado na
Fig. 2.5.
DD'r.
a © ° ° v .
1 D
P

Figura 2.5 - Modelo cc da chave PWM.
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2.4 - MODELO CA DA CHAVE PWM

Admitindo que a razdo ciclica seja submetida a uma pequena perturbagio d, a

corrente /. € as tensdes v,, € V., também serdo perturbadas da forma seguinte:

fa= Dic+Icc}

R . o . (2.12)

Voo = DWap+ I 1, d~icr,D')+d(V,, ~ Lr,D’)
~ V " .
Vap:i'*'icreD'_VDDi (213)

D
Onde,
(2.14)

Voo = V:zp +1,(D-D"y,

A partir destas equagdes chega-se a0 modelo ca da chave PWM, representado pela

Fig. 2.6.
. VDD dA DD
I D 'Te
v Ve
' I
[ J [ ]
Ld |4 1 D
|
p

Figura 2.6 - Modelo ca da chave PWM.

Para os casos em que 7. € igual a zero (buck) ou é desprezada, as equagdes de (2.12)

e (2.13) sdo simplificadas para como segue, e 0 modelo simplificado da chave esta mostrado na

Fig. 2.7.
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in=Di+Id 2.15)
N V .
Vap = —g.—VDD% (216)
Voo =V5p : 2.17)
i K\Vap& 1
a D 1¢c
(o o - + -0
a \/ c
[ J [ ]
ra|$l 13¢D
L
p

Figura 2.7 - Modelo ca simplificado (r,=0) da chave PWM.

2.5 - MODELAGEM DO CONVERSOR BUCK

A partir do modelo da chave PWM, as caracteristicas cc e ca de qualquer conversor
PWM podem ser determinadas. Porém, o conversor FB-ZVS-PWM-PS apresenta dificuldades na
determina¢do do modelo, devido & complexidade de sua topologia. A solugido adotada neste
estudo ¢ buscar a modelagem do conversor full-bridge a partir da modelagem do conversor buck
[3]. Nesta segdo serdo apresentados os modelos cc e ca do conversor buck e a analise cc do
mesmo, que serdo utilizados no proximo capitulo como ferramenta para modelagem do conversor
full-bridge.

2.5.1 - Modelo e Analise CC do Conversor Buck

A substitui¢do ponto a ponto do modelo cc da chave PWM (Fig. 2.5) no conversor

buck (Fig. 2.1a) é mostrada na figura 2.8.
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DD're L

C
Ree
Vg—."._ éé Ci_ R
ob

Figura 2.8 - Modelo cc do conversor buck.

Analisando o circuito da Fig. 2.8 e adotando o procedimento que segue, pode-se

obter o comportamento do conversor buck para razio ciclica constante (ponto de operagio).

D = constante

capacitor (C) - circuito aberto
i, =1,

i, =1,

Vap = Vap

V=V,
2.18)

1.=V, D (

R
A taxa de conversdo (M) é dada por
m=Ye_p (2.19)
V, -
E, da equagdo (2.14), como r. = 0, tem-se:
Voo =V, =V, (2.20)
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2.5.2 - Modelo CA do Conversor Buck

O modelo ca do conversor buck (Fig. 2.1a) é determinado substituindo-se 0 modelo

ca da chave PWM (Fig. 2.6). O circuito equivalente é mostrado na Fig. 2.9.

n VDD p
224 DD're L
o_,l" N\D l\,__p.(:)_rvv\
2 o/ A
X ° ° Ic Rse
v, T 1.d .]l 1 D C_i_ Ré

lp

Figura 2.9 - Modelo ca do conversor Buck.

Da equagdo (2.7) r.=0. Entdo, substituindo os resultados das equagdes (2.18) e

(2.20), tem-se o modelo com as grandezas no ponto de opera¢do, como mostra a Fig. 2.10.

1 |
b
[
)
Q>
— ¢
- ®
®
W
4
5
=
—AA

°—

Figura 2.10 - Modelo ca com grandezas do ponto de operagdo.

A analise ca para o conversor buck pode ser feita a partir da Fig. 2.9 e encontrada na

referéncia [11].
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2.6 - CONCLUSAO

Este capitulo aborda a modelagem de conversores PWM utilizando o modelo da
chave PWM, resultando em circuitos equivalentes relativamente simples no caso dos conversores

béasicos.

Uma atengdo especial foi dada ao conversor buck. Isto deve-se ao fato de que a partir
do modelo deste conversor € possivel chegar mais facilmente a um modelo para o conversor full-

bridge.

A utilizagdo desta metodologia simplifica e facilita a analise de conversores PWM,
sendo que os resultados obtidos sdo idénticos aqueles encontrados através da aplicagdo de outras

metodologias.

O fato do uso de modelos de chaves PWM, bem como das chaves QCR e QCR-
PWM, no estudo do comportamento de conversores cc-cc permitir uma aplicagdio sistematica,

tem tornado cada vez mais comum a utilizagio destas técnicas de modelagem.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DO CONVERSOR FULL-BRIDGE

3.1 - INTRODUCAO

O modelo de pequenos sinais do conversor FB-ZVS-PWM-PS pode ser determinado
pela aplicagdo de um dos métodos citados no capitulo anterior, como por exemplo modelagem
pela média do espago de estado ou pela substituigio das chaves PWM no circuito do conversor.

Entretanto, ter-se-ia um trabalho muito dispendioso.

O fato deste conversor ser uma derivagdo da topologia do conversor buck, permite a
analise de pequenos sinais do mesmo introduzindo-se os efeitos do controle por deslocamento de
fase e da utilizagdo da indutdncia de ressonincia (acrescida da indutincia de dispersdo do
transformador) com o capacitor da jungdo do FET, utilizados para obtengio da comuta¢do sob

tensdo nula.

Um novo modelo de pequenos sinais para o conversor full-bridge ¢ obtido a partir do
modelo de pequenos sinais do buck [3]. A fung4o de transferéncia é entdo determinada, e a partir

desta s@o projetados os controladores.

O modelo ¢ comprovado através dos resultados obtidos com simulagdes do conversor
chaveado e com a fungdo de transferéncia do modelo do conversor. Com os resultados das
simulagdes do conversor obteve-se diversos pontos referentes 4 curva de resposta em freqiiéncia
(diagrama de Bode) que foram comparados com o diagrama de Bode tragado com a fungio de

transferéncia obtida com o modelo do conversor.
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3.2 - METODO DE ANALISE

Para obter a comutagdo ZVS os dois bragos do conversor devem operar com
deslocamento de fase como mostrado no capitulo 1. Sera analisado nesta abordagem apenas o
que ¢ relevante para a obtengdo do modelo ca do conversor em estudo. A Fig. 3.1 mostra as
formas de onda da corrente i, a tensio V, e a tensio no secundario do transformador,

desconsiderando-se a ondulagdo da corrente iy

o = Vo
>~ Lr
IO, ................
i L,
Vs
f : >t
| D(Ts2) | :AC
L iDefTs) |
| ME—
\A A6 :
pt

Figura 3.1 - Tensdes e correntes do conversor full-bridge.

Sabendo-se que o conversor FB-ZVS-PWM-PS ¢ uma derivagio da topologia do
conversor buck, a descri¢do a seguir mostra como obter o modelo de pequenos sinais (ca) do full-

bridge a partir do buck.

Das equagdes (1.3) e (1.4):

=D-AD (3.1

AD=—2—" (3.2)
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Observando a forma de onda da corrente i, (Fig. 3.1), verifica-se que:

(3.3)

Portanto, a perda de razdo ciclica pode ser expressa por:

21, 4fLI,
A 7

m

AD = (3.4)

Onde:

Entio:
AD = ilf.’_ll (35)
nv,

Verifica-se, observando as equagdes (3.1) e (3.5), que a razdo ciclica da tensdo de
saida (razdo ciclica efetiva) ndo depende apenas da razio ciclica de controle (razdo ciclica da
tensdo de entrada), mas também da corrente de carga (L)), da indutincia de ressondncia (L,), da

tensdo de entrada (Vi) e da freqiiéncia de chaveamento (f;).

A razdo ciclica efetiva frente a perturbagdes pode ser expressa por:
d,=D,+d, (3.6)

Para obter um modelo ca que represente bem o comportamento dindmico do
conversor, devem ser determinados a perturbagio na razdo ciclica efetiva (d.r) causada por f;, L,

e pelas perturba¢des da corrente de carga (i, ), da tensdo de entrada (vin) e da razdo ciclica de

controle (d). Assim, pode-se descrever a perturbagdo na razdo ciclica efetiva como:
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n

d,=d+d+d, 3.7
Onde:

A

d - perturbagdo da razdo ciclica efetiva provocada pela variagdo da razdo ciclica de controle

d, - perturbagdo da razdo ciclica efetiva provocada pela variagdo da corrente de carga

~

d, - perturbagio da razdo ciclica efetiva provocada pela variagio da tensdo Vi,

Estes efeitos podem ser incorporados ao modelo ca do conversor buck (Fig. 2.10)

para obter o modelo para o conversor FB-ZVS-PWM-PS.

3.2.1 - Modulacdo da Raziio Ciclica Devido a Perturbaciio da Tens#o de entrada

O efeito da modulagdo da razdo ciclica devido a variagio da tensdo de entrada é

ilustrado na Fig. 3.2.

Quando a operagdo em regime permanente (linha cheia) é perturbada incrementando a

tensdo de entrada de uma quantidade vi», a inclinagdo da corrente primaria serd incrementada
(linha tracejada) de tal forma que alcangara a corrente de carga refletida ao primério (I,’) mais
rapidamente do que ocorreria para a operagdo néo perturbada. Como pode ser observado na Fig.

3.2, este efeito incrementa a razio ciclica de V,,.

Da equagdo (3.2) verifica-se que a variagdo em d.c causada pela perturbagio de Vi,

denotada como d, , sera:

.Y
d,=—— 3.8
= Tn (.8)

Onde At, neste caso, ¢ a variagdo de tempo causada por este efeito, como mostra a Fig. 3.2.
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Figura 3.2 - Variagdo da razdo ciclica devido a perturbagdo da tenséo de entrada.

N

Observando a Fig. 3.2 pode-se determinar a variagdo de d.; em fung¢do de vi» como

segue:
At = Az, - A (3.9)
ar=AL__ 2 (3.10)
* (I/m + vm) )
L
Al I
At, = T (3.11)
L
Assim,
an=op| oL (.12)

I/in (Kn + vin)

Ar=on | — L (3.13)

I/;n (Kn + vin) "’

n

Como a amplitude da perturbagéo é muito pequena, ou seja, ¥,, >> v, , entdo:
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~

At =2nl, ; v, (3.14)

2

Substituindo (3.14) em (3.8):

" 4nst,I
dv = —I/Z— in (3 15)
Definindo:
R, =4n*f L (3.16)
Tem-se:
raY RdI N
= 9 V. 3 17
v nV 2 Tin ( )

3.2.2 - Modulacido da Razdo Ciclica Devido a Perturbacio da Corrente de Saida

A Fig. 3.3 ilustra o efeito da modulagdo da razdo ciclica devido & variagdo da corrente

de carga (i:, ).

Quando a operagdo em regime permanente (linha cheia) é perturbada incrementando a

corrente I, de uma quantidade (i, ), a corrente primaria seguira a linha tracejada e alcangara o
valor da corrente de carga refletida ao primario, depois do que ocorreria para a operagdo ndo

perturbada. Como pode ser observado na Fig. 3.3 este efeito reduz a razio ciclica de V.,

Da equacdo (3.2) sabe-se que a variagdo em d.; causada por este efeito, denotada

como d,, sera:

>

At

= 3.18
77 (3.18)

-

O sinal negativo denota que esta perturbagio reduz a razio ciclica efetiva.



Ar A
ni,
Vm .............
' §
0 J/ v
4
7
7/
7
ni, B _,
Vi -~
Vi
0 »

Figura 3.3 - Variagdo da razdo ciclica devido a perturbagdo da corrente de carga.
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Observando a Fig. 3.3, o atraso At causado por este efeito pode ser determinado por:

Al
Y
L
Onde:
Al =2ni
Portanto:
Af = 2nL, :
V

p __4nerSi”
1 Vin o
d,.:—Rdi

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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3.3 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO MODELO DE PEQUENOS SINAIS

Finalmente, o modelo do conversor full-bridge pode ser obtido. Os resultados da

analise dos efeitos de perturbagdes determinados no item anterior devem ser incluidos no circuito
do modelo ca do conversor buck (Fig. 2.10), substituindo-se d pela variagdo total da razio

ciclica efetiva d,,, definida pela equagdo (3.7).

n

d,=d+d,+d,

O novo modelo ¢ mostrado na Fig. 3.4. A contribui¢do de d ¢ representada por duas

fontes independentes enquanto que as contribuigSes de d, e d, sio representadas por duas fontes

dependentes. Isto ¢ feito para enfatizar que d, e d, sdo originadas de circuitos proprios, ou seja,
perturbagbes em I, € Vin. A tensdo de entrada V, (Fig. 2.10) sera igual a tensdo de entrada do
conversor full-bridge, referida ao secundario do transformador, ou seja, V; = nV, Pode-se

~ verificar que o modelo do conversor buck é um caso particular do modelo do full-bridge onde L,

=0, 0 queimplicaemd, =d, =0.

v
”—(d+d,) ¥,
L,
~. N
A o , . Re.
o D,(4+4)¢ * v, Du _T_ RO V.

Figura 3.4 - Circuito do modelo para pequenos sinais do conversor FB-ZVS-PWM-PS.

Para facilitar a andlise do modelo, os elementos da Fig. 3.4 foram referidos do
primério para o secundario do transformador T. O circuito equivalente obtido é mostrado na Fig.
3.5.
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Figura 3.5 - Modelo de pequenos sinais do conversor full-bridge referido ao secunddrio.

Pode-se determinar a fungdo de transferéncia do conversor full-brige usando o

modelo mostrado na Fig. 3.5 e as equagdes (3.17) ¢ (3.23).

3.4 - ANALISE CA

Através da analise ca do circuito da Fig. 3.5, pode-se obter as fun¢des de transferéncia:

-G (s)= 2

Vin(S)

" (S) = ‘%(S)

d(s)
CGy(s)="o(%
d(s)

Como a razdo ciclica ¢ fungio da tensdo de controle (D=V./Vp) pode-se determinar as
fungBes de transferéncias citadas, a partir das quais serfo determinadas as fungSes de
transferéncia de controle, que representam a variagio da grandeza controlada pela variagdo da

tensdo de controle V., como sera mostrado no préximo capitulo.
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3.4.1 - Determinaciio de G.(s)

Admite-se que a razio ciclica seja constante (d = 0), e que a tensdo de entrada seja

submetida a pequenas perturbagdes (v, ); a analise da Fig. 3.5 permlte escrever:

dIL n

nv, D, +nV, (d +a' =L, v, (3.29)
¢,
» " SsC(R +R )+
=y, —2 = 3.25
=Y RGCR. +1) (325)
Sabe-se que:
N R Ia N
d, =;;;z—v,.n (3.26)
~ Rd n
d=— j 3.27
==, (3.27)

Com as equagdes acima e aplicando-se a transformada de Laplace a equagdo (3.24)

chega-se a fungdo de transferéncia:

(sC.R_+1)

Y &)
V.
Vin s’LC, R, AP % +C,R, R, +1|+CR, Y
i R R

R

o

(3.28)

o o

3.4.2 - Determinacio de G(s)

n

Admite-se que a tensdo de entrada seja constante (v,, = 0) e que a razio ciclica

efetiva esteja submetida a pequenas perturbagdes, analisando a Fig. 3.5 tem-se:
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nv, d+nV,(d+d)=L, d;; +v, (3.29)

Com as equagBes (3.25 4 3.27) e aplicando-se a transformada de Laplace a equagio

(3.29), determina-se a fungdo de transferéncia:

G,.(s)="2=nV, R (CRe+ 1) (3.30)

3.4.3 - Determinacio de Giy(s)

Esta fungdo de transferéncia pode ser obtida facilmente substituindo a tensdo de saida

por:
v, =i R (3.31)
Dividindo a equagdo (3.31) por d e substituindo na equagio (3.30), tem-se:
G;‘d (S) — I% = Gv;a(s) - nRin (SCoRse +1) (332)
d ° ° s°L,C, Re t1]4s —L—"—+C0Rd Re t1 +C,R,, Ry
RO RO RO RO

3.5- VALIDACAO DO MODELO

Para comprovar a validade do modelo de pequenos sinais desenvolvido para o
conversor full-bridge, mostrado na Fig. 3.5, os resultados obtidos com simulagdes do conversor
real (Fig. 3.6) foram comparados com resultados obtidos com a fungdo de transferéncia do
modelo do conversor em malha aberta. Em outras palavras, com os resultados das simulag¢des do
conversor obteve-se diversos pontos referentes & curva de resposta em freqiiéncia (diagrama de
Bode) que foram comparados com o diagrama de Bode tragado com a fungdio de transferéncia

obtida com o modelo do conversor.
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3.5.1 - Procedimento para Simula¢es

Este item tem por objetivo descrever o procedimento utilizado na comprovagio do

modelo através de simulages.

a) Estrutura do circuito simulado

O circuito simulado ¢ apresentado na Fig. 3.6.

Sl_l D1 L SZJ JS D3
Vin T —_—
s4] D2 s3g ZSD4
L'o
R'sei . +'
Clo B R'o -Vo
Figura 3.6 - Estrutura do conversor simulado.
Onde,
Vi, =240V C!=Cla* =97,78uF
V!=aV, =172,8V Ry = R_wa2 =0,72Q
L =11uH R = Roa2 =198
S, =100kHz a=N p/Ns =3
L' =L a* =549uH n=N/N,6=1/3
b) Comando dos MOSFETsSs

Para obter os quatro sinais com deslocamento de fase que comandam os MOSFETs a
partir do sinal de tensio PWM gerado pelo CI 3525, utiliza-se dois Flip-Flop tipo D (CI 4013B) ¢
uma porta “ou” exclusiva (CI 4030), como mostrado na Fig. 3.7. As formas de onda sio

apresentadas na Fig. 3.8.
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Figura 3.8 - Formas de onda
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Verifica-se, observando a Fig. 3.8, que:

Vv,
D=—¢ 3.33
v (3.33)
Af = DZTZ (3.34)

¢) Perturbacfio da razio ciclica

Para comprovar o modelo, optou-se pela verificagio por simulagio da resposta em
freqiéncia da fungdo de transferéncia Gyy(s). Justifica-se a escolha desta fungdo de transferéncia,
por ser esta a usada no projeto de controladores (capitulo 4). A fun¢do de transferéncia Gig(s) é
obtido a partir de G.4(s) e difere desta apenas por uma constante (1/R,), portanto, conclui-se que

verificando-se a validade de uma das fung¢Ses valida-se automaticamente a outra.

Sera feita, por simulagdo, uma analise dindmica, através de perturbagbes na razio

ciclica de controle, possibilitando o tragado ponto a ponto da resposta em freqiéncia (diagrama
de Bode) de Gua(s). Para tal fim, um sinal senoidal de baixa amplitude é superposto ao sinal de
controle (V.). A amplitude do sinal senoidal provoca uma perturbagdo da razéo ciclica. Através
da varia¢do da freqiéncia deste sinal senoidal, pode-se obter varios pontos do diagrama de Bode.

A Fig. 3.9 mostra a perturbagdo da tensdo de controle.

Perturbagio da tensdo de controle

dente de serra

08V

oV ]

oV

O s 100 150 2000s
Time

Figura 3.9 - Perturbagdo da tensdo de controle.
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Esta perturba¢do da razdo ciclica causara uma variagio no comando das chaves,
como pode-se concluir observando as formas de onda da Fig. 3.8 e, consequentemente, uma

perturba¢do na tensdo de saida, com a mesma freqiiéncia do sinal senoidal.

Esta variagdo no comando das chaves foi simulada utilizando o programa PSPICE. O
circuito simulado foi apresentado na Fig. 3.6. Com o auxilio de ferramentas do PSPICE pode-se

fazer a analise de Fourier da tensio de saida e, desta maneira, obter a amplitude da perturbagio

deste sinal (v, ) provocada pela perturbagdo da razdo ciclica (d). Portanto, o ganho em dB pode

ser obtido por:

n

[F(w)|5 = 20log 22 (3.35)
d

Onde:

n

v, - amplitude da perturbagdo da tensio de saida

A

d - a perturbagdo da razio ciclica de controle
w - freqiiéncia angular do sinal de perturbagdo
3.5.2 - Resultados das Simulagdes

Com a variagdo da freqiiéncia do sinal de perturbagio obteve-se varios pontos do

diagrama de Bode da fungéo de transferéncia Gq(s).

A tabela 3.1 mostra as freqiiéncias para as quais foram feitas as simulagdes e os

resultados obtidos.

Com os dados da Tab. 1 pode-se tragar o modulo da fungdo de transferéncia Gua(s)

em fungdo da freqiiéncia.



freqiiéncia o n vAo V: v:, ganho (dB)

N R0 d IGv| = 20log %2

d
0,1 0,0174 2,7936 0,9312 53,51 34,57
0,3 0,0174 2,4304 0,8112 46,5586 33,36
0,5 0,0174 1,9194 0,6398 36,7705 31,31
1,0 0,0174 1,0536 0,3512 20,1837 26,10
3,0 0,0174 0,2628 0,0876 5,0350 14,04
10,0 0,0174 0,00719 0,0240 1,3772 2,78

3.5.3 - Comparacio da Resposta em Freqiiéncia Obtida por Simulagdes e pelo Modelo

A Fig. 3.10 mostra o modulo da fun¢do de transferéncia G.q(s) em fun¢do da
frequéncia, tragado a partir da equagado (3.30) e que representa o modelo de pequenos sinais do
conversor (linha cheia). A linha tracejada mostra o médulo da fungdo de transferéncia Gua(s)

obtido a partir dos pontos determinados através das simulagdes e mostrados na Tabela 1. A fase

Tabela 3.1 - Resultados obtidos por simulagdo.

ndo foi possivel ser verificada por problemas numéricos de simulagdo.

IGu(s)  ®

LY

o1

10

| 100
f(kHz)

Figura 3.10 - Diagrama de Bode tragado a partir da fungdo de transferéncia (linha cheia)

e do pontos obtidos por simulagdes (linha tracejada).
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3.6 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi desenvolvido o modelo de pequenos sinais do conversor full-bridge
a partir do modelo do conversor buck. Verificou-se que a metodologia utilizada tornou a
obtengdo do modelo muito mais simples do que seria utilizando-se outras metodologias. Até
mesmo a simples substitui¢do das quatro chaves PWM, existentes no conversor full-bridge, por
seu modelo de pequenos sinais equivalente, dificultaria muito a anélise de pequenos sinais € a

obteng¢do das fungGes de transferéncia.

A partir do modelo obtido, foram determinadas as fungSes de transferéncia que

descrevem o comportamento dindmico do conversor.

As respostas em freqléncia, obtidas pela simulagio do circuito do conversor e do
modelo representado pela fungdo de transferéncia (G.i(s)), ilustradas na Fig. 3.10, mostraram-se

bastante aproximadas, comprovando a validade do modelo obtido.
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CAPITULO 4

CIRCUITO DE CONTROLE E PROJETO DOS
CONTROLADORES

4.1 - INTRODUCAO

Até o presente momento, preocupou-se em desenvolver um modelo de pequenos
sinais para o conversor full-bridge, possibilitando, desta forma, a obtengio da fungio de
transferéncia do conversor. O objetivo principal deste capitulo ¢ apresentar procedimentos para o
projeto e dimensionamento do sistema de controle do conversor full-bridge a partir da fungdo de

transferéncia determinada.

Os sistemas de controle sdo projetados para melhorar o desempenho dos conversores
em: precisdo, estabilidade e velocidade de resposta. No controle apresentado a regulagdo da
tensdo de saida ¢ feita por uma malha de tensdo (controle por modo tensio). Em paralelo é

colocada uma malha de corrente, que atuar4 apenas em casos de sobrecarga.

Com o objetivo de avaliar diferentes controladores para o conversor estudado, sio
analisados e apresentados o projeto de trés controladores classicos: proporcional, proporcional-

integral e proporcional-integral-derivativo.

A anilise do comportamento do conversor frente a cada um dos controladores projetados

foi feita utilizando a fung4o de transferéncia do modelo, com o auxilio do programa VISSIM.



56

4.2 - CIRCUITO DE CONTROLE

O circuito de controle utiliza o regulador PWM 3525, no qual uma tensio de controle
V. é comparada com uma tensdo dente de serra, de valor de pico Vp. A partir do sinal PWM o

sinal de comando dos MOSFETs ¢ obtido como mostrado nas Figs. 3.7 € 3.8.

O controle adotado neste estudo € por modo tensdo, onde sdo implementadas duas
malhas de controle: malha de tens@o e malha de corrente. A malha de tensdo atuara desde & vazio
até a plena carga, regulando a tensdo de saida do conversor. A malha de corrente atuard apenas

em casos de sobrecarga, mantendo a corrente de saida constante.

O modelo obtido € valido para toda a regido de operagio. Para cada uma das malhas
de controle foram projetados e analisados trés controladores classicos, de modo a facilitar a

escolha do controlador a ser utilizado conforme o desempenho desejado.

4.3 - MALHA DE TENSAO

A tensdo de saida € amostrada utilizando-se um divisor resistivo (elemento de
medida), com este sinal passando por um inversor de ganho unitario. O controlador compara o
sinal de amostra da tensdo de saida do conversor com o valor desejado (Vs ), determina o desvio
e produz um sinal de controle que reduz o desvio a um valor nulo ou muito pequeno. A Fig. 4.1

mostra o circuito da malha de tens3o.

100n

Figura 4.1 - Estrutura da malha de tensdo
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Onde:

Z, e Z; - circuitos de compensagio

A Fig. 4.2 mostra a tensdo de controle e o sinal de dente de serra que sio comparados

para definir a razdo ciclica de controle.

Fig. 4.2 - Sinais de comparagdo PWM.

Onde:
Vp -tensdo de pico da onda dente de serra
V. - tensdo de controle
Ve - deslocamento em relagdo a origem da onda dente de serra (catalogo)
Sabe-se que:
p-Le e
VD
Observando a Fig. 4.2 e com a equagio (4.1), tem-se que:
I/ref‘, =I/¢:+I/¢.'G=DVD+I/“ (42)
Onde,
V,=2,1V

V=07V (catalogo do regulador PWM LM3525)
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Para razio ciclica maxima (Dp,.x = 0,87), tem-se:

V. = 2,53

Da Fig. 4.1 verifica-se que: -

V, _R+R,
P @3

Para V,=57,6 e R,=1,8k{2 tem-se:

R1 =39k.(2

Para R,~10K(2 ¢ sabendo-se que deseja-se apenas inverter o sinal de amostra da

tensdo de saida (ganho € unitario), tem-se:
Rs+R//R,=10kS2

Entdo,
R 3=] , 8k.(2

Rs=Ry/Rs=4,7k$2

4.4 - CONTROLADORES DA MALHA DE TENSAO

Os controladores sdo projetados a partir da fun¢do de transferéncia obtida com o
modelo do conversor. A fungio de transferéncia da variagdo da tensio de saida em fungdo da
variagio da razio ciclica Gyq(s) foi obtida a partir do modelo de pequenos sinais, determinado no

capitulo anterior. Da equag3o (3.30), tem-se:



(sC,R,,+1)

, R L R R
LC|=2+1|+s|2+CR,|=2+1|+CR |+=4 4]
§ 0 O(R J :l:Ro 0 d(R ) 0 se:I R

[ o o

= >

4.4)

Gvd (S) =

o
~ _nl/;n

Q

Com as equagGes (4.1) e (4.4), pode-se obter a fungdo de transferéncia da variagdo da

tensdo de saida pela variagdo da tensdo de controle, que ¢ dada pela equagio abaixo.

G,(s)="2= nVV (5o 4 1) 4.5)
Ve b szLOCo(B&+1)+s[—Li+CGRd(R‘e +1)+C0Rw]+&+1
R, R, R, R,
Ou, ainda:
L
G,(s)= K,w? ——= . . (46)
s +28w, s+ w,
Onde;
K, - ganho estatico
w, - freqiiéncia do zero
w, - freqiiéncia natural
€ - coeficiente de amortecimento
Para:
Vin = 240V Jfs = 100kHz
n=1/3 C, = 880uF
L,=61uH R, = 2,202 (carga nominal - 1500W)
Rz = 80mQ2 L=1luyH
Ry =4n’fL,

Tem-se:

59
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nv,

== 65,46
(1+Rd/Ro)

w,= |L BRatR) 87 2rads
CL (R,+R)

g=| L 48] Lo ! +Re |G (IR R) _ ) 43
2R, 2 N\C, (1+R,JR)NI+R_/R,)" 2 \L, (1+R,/R.)

Para facilitar o projeto dos controladores, a fungio de transferéncia mostrada na
equagdo (4.5) pode ser escrita na forma fatorada. A equagio (4.7) mostra a forma fatorada de

uma fung@o de transferéncia, que possua um zero e dois pélos, como é o caso da equagdo 4.5).

(s+w, )
G,(s)=K_,,, o 4.7)
(s+wp,m)(s+wp2m)
Onde:
K. onv - ganho do conversor
w, - freqiiéncia do zero do conversor
Yo € Wy - freqiéncias dos pélos do conversor
De (4.5) e (4.7), obtém-se:
1
w, = e - 14204,55rad/s (4.8a)
2
1L R, L R, _ R, R
e G A N PRER ER R I o T
Wolio =

R
2LC | == +1
(4 O(R +)

o

w,, =-3498rad/s (4.8b)

Pleony
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2
L R L R R R
—[R: +C0R,,(Ri‘ +1J+COR,,]—‘/[R—:+CORd(1€: +1J+C¢,Rﬂ,} _4L°C°[R_"+I)[§L+IJ

14 L4

w

Pom
2Loco[5£+1)
RO
W, =—6280rad/s (4.8¢)
K, = ’;/V Ry 4820795 (4.9)
P Lo(&a—])
RO

Substituindo as equac¢des (4.8a,b e c) € (4.9) em (4.7), tem-se:

(s+14204,55)

G,(s)=48207,95
(s+3498)(s+ 6280)

(4.10)

A resposta em freqiéncia do conversor, representado por G.(s), em malha aberta ¢
mostrada na Fig. 4.3.

s [T {G o T T
T (S
IGu(s)l -‘\ \\ !
i
| | N -50 \ ,
\ 1
-15 A I ,i\-_ﬁm"“___‘_'—“
001 S ) 100 ~ 10951 01 1 10 100

f(kHz) . f(kHz)

Figura 4.3 - Diagrama de Bode do conversor em malha aberta representado por G.(s).

A Fig. 4.4 mostra diagramas de blocos do controle da malha de tensdo.
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+
V. -V,
‘I'V,(s) T Zy © | conversor
Vrefv - Z

(@)

controlador conversor

C(s) " Gu(s)

<
v’

=] .

(®)

Figura 4.4 - Diagramas de blocos da malha de tenséo.

Onde:
Vv - tensdo de referéncia da malha de tensdo
V. - sinal de erro
V. - tensdo de controle
Z, e Z, - circuito de compensagio

B. - elemento de medida (divisor resistivo)

O elemento de medida (B,) determina a fun¢do de transferéncia no ramo da
realimentagdo como mostra a Fig. 4.4. Portanto, deve ser considerado na determinagio do ganho
do controlador. Para a malha de tensdo o elemento de medida nada mais é do que um divisor

resistivo, representado por R; e R; (Fig. 4.1) e dado pela seguinte equagdo:

B, = Rﬁz& =44,12.10° (4.11)

Para determinar o ganho do controlador deve-se escother uma frequéncia de
cruzamento (ganhoss = 0). A freqiiéncia de cruzamento deve ser menor ou igual a metade da
frequiéncia de chaveamento (f; < £,/2); a pratica tem demostrado que deve-se adotar f. = £/4 (f, =
25kHz) para obter-se melhores resultados. Sabendo que a fungdo de transferéncia é dada pela

equagdo (4.10), tem-se que o ganho do controlador para alcangar a f; escolhida, sera:
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X - 1 1
T IGR2A)B) T

=73,63 4.12)

4.4.1 - Projeto do Controlador Proporcional -P
O controlador proporcional ¢ um amplificador com um ganho ajustavel. Para um
controlador com agdo de controle proporcional, a relagdo entre a saida do controlador (vi(t)) € o

sinal de erro (V.(t)) é:

v, (1) =K, e(t) (4.13a)
Ou, aplicando Transformada de Laplace, tem-se:

cs)=2 g

o~ (4.13b)

onde K, ¢ denominado sensibilidade proporcional ou ganho.

A estrutura do controlador proporcional, esta mostrada na Fig. 4.5.

Ry
—AAA——
R
v Ve
—o
Vref

Figura 4.5 - Controlador Proporcional da malha de tensdo.

O procedimento de projeto do controlador proporcional é muito simples: basta

determinar o ganho do controlador.

Observando a Fig. 4.5 verifica-se que a fungdo de transferéncia do controlador é dada

por:



Cl)=K, =2 (4.14)

|

O ganho dos controladores para f; escolhida foi determinado na equagio (4.12).

Entdo, o ganho do controlador é dado por:
K,=K, 6 =73,63 (4.15)
Das equagdes (4.14) e (4.15)
k=%

"R
Assim, para R; = 8,2k{2 tem-se:

73,63

Rs= 12002

O diagrama de Bode obtido da fungdo de transferéncia em lago aberto (FTLA),
mostrado na Fig. 4.6, representa a resposta em freqiiéncia do conversor associado ao

compensador (P) da malha de tensdo. A FTLA ¢ dada pela seguinte equagio:

FTLA = F(s) = BC(5)G(s) (4.16)
%, [0 i "

0 S Fs) i

Fol | L [F® N
x \
20 \\ b
: 50
xt\\
0 N |
15 Rl I N
001 01 1 10 100 ~10951 01 1 10 100
f(kHz) . f(kHz)

Figura 4.6 - Diagrama de Bode do conversor associado ao
compensador P da malha de tensdo.
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4.4.2 - Projeto do Controlador Proporcional-Integral - PI

O controlador proporcional-integral, além do ganho proporcional, acrescenta um
integrador, que tem por objetivo garantir erro nulo ao degrau. A agio do controlador

proporcional-integral é definida pela seguinte equagéo:
K, ¢
v.(f) = Kspe(t)+?i [e@yat (4.17a)
Aplicando transformada de Laplace, a fung¢io do controlador sera:

crs)=2L) _k

E(s) 7

I
(1+§) (4.17b)

Onde K, representa a sensibilidade proporcional ou ganho e T; representa o tempo integral que

ajusta a a¢do de controle integral.

Pode-se escrever a fung@o de transferéncia deste controlador na forma fatorada, como

mostra a equagdo abaixo:

(s+w,)
Cls)= Kﬁ—sf’— (4.18)

Onde,
K,i - ganho necessario para obter a f; desejada

Wi - freqtiéncia do zero do controlador

A estrutura do controlador proporcional integral est4 mostrada na Fig. 4.7.
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Vref
Figura 4.7 - Controlador PI da malha de tensdo.

O procedimento de projeto do controlador proporcional-integral é mostrado a seguir.

A fungio de transferéncia do controlador em fungio dos parimetros pode ser obtida a
partir da Fig. 4.7

G+ ¥

con B ST IRO 1)

R, s
Assim, de (4.18) e (4.19), verifica-se que:

kB
R61 (4.20)

W o=

zy R7C

Da equagdo (4.12) verifica-se que, para que se tenha uma f, = 25kHz, o ganho do

controlador PI sera dado por:

K,=K,=73,63

Substituindo em (4.20):
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Assim, para R; = 8,2k{2 tem-se:
Rs= 12082

A melhor posi¢do para locar o zero do controlador foi verificada através de
simulagdes com o programa VISSIM. Verificou-se o cbmportamento do conversor (representado
pela fun¢do de transferéncia) com o controlador PI alterando-se a posi¢io do zero. A melhor
posigdo encontrada através das simulagdes, preocupando-se com as principais especificagdes de
projeto, que sdo pequena ondulag@o e baixo tempo de resposta, foi locar o zero entre a origem e

0 pdlo do conversor mais proximo da origem (aproximadamente em W /2).

A freqiiéncia do polo do conversor mais proximo da origem ¢é dada pela equagdo
(4.8b), entdo:

w

w, = ';m' =1750rad / s (4.21)

E, das equagdes (4.20) e (4.21), conclui-se que:

1
=——=1750rad/ s
C

o

Como R; = 8,2k€2 o valor do capacitor encontrado é:
C = 68nF

A resposta em freqiéncia do conversor associado ao compensador (PI), obtido a

partir da equagio (4.16), é mostrada na Fig. 4.8.
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Figura 4.8 - Diagrama de Bode do conversor associado ao
compensador PI da malha de tensdo.

4.4.3 - Projeto do Controlador Proporcional-Integral-Derivativo - PID

O controlador proporcional-integral-derivativo, como o proprio nome indica, é a
combinagdo das agSes dos controles proporcional, derivativo e integral. Esta a¢do combinada
possui as vantagens de cada uma das trés a¢des de controle individual. A vantagem da agdo do
controle derivativo ¢ que esta tem um caréter antecipatério. A equagdo de um controlador deste

tipo € dada por:

de(t)

v.() =K e(®)+K,T, Ky j (£)dt (4.22a)

Aplicando transformada de Laplace, a fungéo do controlador é:

Cls)= E?j K (1+Ts+-T’—) (4.22b)

i

Onde K representa a sensibilidade proporcional, T representa o tempo derivativo e T;

representa o tempo integral, que ajusta a ag@o de controle integral.
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No entanto, sabe-se que ndo € possivel implementar um circuito com uma fungio de
transferéncia que possua o grau do numerador superior ao denominador. Assim, a fung¢do de
transferéncia do controlador PID, acrescentado um p6lo na fungdo mostrada na equagio (4.22b),

pode ser escrita na forma fatorada, como mostra a equagio abaixo:

(s+ wzl,,,)(s'*' szPH)

s(s+w, )

Ces)= K g (4.23)

Onde,

K,is - ganho necessario para obter a f; desejada

w, ew, -freqiéncias dos zeros do controlador
pid pid

w, ., - frequéncia do pélo

A estrutura do controlador proporcional-integral-derivativo ¢ mostrada na Fig. 4.9.

G
v
o—AAAL AN
Ry
Vre

Figura 4.9 - Controlador PID da malha de tensdo.

O procedimento de projeto do controlador proporcional-integral-derivativo é
mostrado a seguir.

A fungdo de transferéncia deste controlador, em fun¢do dos parimetros, pode ser
obtida a partir da Fig. 4.9. Na forma fatorada ¢ dada por:

(s+ 15 ~ Js+ 1 )
C(s)z_R;!; A&CIZ s @CI (424)
R, s[s+(R6+R7)]
(R,R,C,)
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Assim, de (4.23) e (4.24), verifica-se que:

K, -
R,
1
Wiy = C :
R‘l ? (4.25)
w, =—
"R,
. _R+R
Frd ‘R6R7C1

Da equagio (4.12) verifica-se que, para que se tenha uma f, = 25kHz, o ganho do

controlador PID sera dado por:
K,..=K, =173,63

Substituindo em (4.25):

K

pid

-5 o763
R,

Assim, para Rg = 39k€2 tem-se:
Rs= 5600

Assim como para o controlador PI, foi verificada através de simulagdes com o
programa VISSIM a melhor posigdo para locar os zeros e o pélo do controlador PID,. Concluiu-
se, analisando os resultados das simulagdes, que a ‘melhor posi¢do para o pélo e os zeros do
controlador seria atuando de forma a cancelar pélos e zeros do conversor. Assim, pode se locar
os zeros € o polo do controlador em freqii€ncias iguais (ou proximas) das freqiiéncias dos polos e

do zero do conversor, respectivamente.

Com as freqiiéncias do zero e dos polos do conversor dadas pelas equagdes (4.8a,b e

c), obtém-se:
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"Wy =Wp,,, £3500rad /s (4.26)
- Wy, =W, =6000rad /s 4.27)
-w, =w,=14250rad /s (4.28)

P, pid

Substituindo-se as freqiiéncias definidas acima nas equagdes (4.25), obtém-se:

W, ! 3500rads (4.29)
2
Wa, = &% = 6000rad's (4.30)
1
_R+R,
You = REC - 14250rad/ s 4.31)

De (4.29), como Rz = 39k42 o valor do capacitor C; encontrado é:
C, = 6,9nF

Sabendo que Rs = 5602 com as equagdes (4.30) e (4.31) pode-se obter:
R; = 8200

Portanto, de (4.30) tem-se:
C, = 220nF

A Fig. 4.10 mostra o diagrama de Bode do conversor associado ao compensador
(PID), obtido a partir da equagdo (4.16).
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Figura 4.10 - Diagrama de Bode do conversor associado ao

controlador PID da malha de tenséo.

4.5 - MALHA DE CORRENTE

sobrecarga. A estrutura do circuito da malha de corrente é mostrada na Fig. 4.11.

1IK

7

IN748
i Veesi 3,9V

= 100n

Figura 4.11 - Estrutura da malha de corrente.

1IN4148
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pmo 9do
CI3525
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A malha de corrente, como dito anteriormente, atuara apenas como protegdo contra
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A corrente de saida é amostrada através de um resistor shunt. A queda de tensdo
sobre o resistor shunt atua na entrada de um amplificador (elemento de medida). O circuito de

controle, a jusante, atuara quando houver sobrecarga na saida do conversor.

A corrente nominal de saida é I, = 254, deseja-se que a malha de corrente atue em
casos de sobrecarga, mantendo a corrente de saida constante em seu valor nominal. Portanto,

para Run = 2m{2, a queda de tensio sobre a mesma sera:
Vebume = 25.0,002 = 50mV

Da Fig. 4.11 verifica-se que:

v
o B (4.32)
Viune By

Adotando-se Vi =2V, para R,=3,9k(2 tem-se:

R, = 10082 ‘
R3 = R] = 100£2 (433)

4.6 - CONTROLADORES DA MALHA DE CORRENTE

A fung3o de transferéncia da variagdo da corrente de saida em fungdo da variagio da
razdo ciclica Gi(s), foi obtida a partir do modelo de pequenos sinais apresentado no capitulo 3,

portanto, da equagdo (3.32), tem-se:

A

Gid(s) = if__ — nI/in (SCoRse +1)

R
° SLC, &+1 +5 —L—'-’—+C0Rd R“’+1 +C,R, +&+1
R R R R

[

(4.34)

QU

o o o

Substituindo a equagdo (4.1) em (4.34) chega-se a:
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G (s)=to = Ve (sC,R, +1) 435)
i v, Yok SLC| Bertled Lovcr|Rerilicr -+&+1 |
0o Ro Ro o*d Ro o se- Ro
Passando para a forma fatorada e substituindo numericamente, tem-se:
G (s)= 21912,70— & +14204,55) (4.36)
(5+3498)(s + 6280)

A resposta em freqii€ncia do conversor, em malha aberta, dada pela expressio acima

¢ mostrada na Fig. 4.12.

N [
i " |
s Y !
\ |
\ \ |
0 N,
‘ 50 3
\\ \
R
_20 \\ ‘j }i
\h ;
-30 N \ g
001 01 1 10 100 — L]
fkhz) o el 1 W m

flkHz)

Figura 4.12 - Diagrama de bode do conversor representado por G(s).

A Fig. 4.13 mostra o diagrama de blocos da malha de corrente.

controlador \(" conversor L N
Cs) " Gi(s) "
a1 <
l BI l d

Figura 4.13 - Diagramas de blocos da malha de corrente.
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No caso da malha de corrente, o elemento de medida (B;) € representado pela
resisténcia shunt e pelo ganho do amplificador de sinal (R»/R;) mostrados na Fig. 4.11, e é dado

pela seguinte equagéo:

B, = Riun % =0,078 (4.37)

A pratica tem demonstrado que a malha de corrente se mostra instavel para freqiiéncia

de cruzamento acima de um décimo de f;, portanto:
Je =f/10 = 10kHz

Da equagdo (4.12) tem-se que os controladores da malha de corrente deverdo ter o

seguinte ganho:

1 1

= =—55 =36 (4.38)

K

Como a fungdo de transferéncia Gi(s) difere da fun¢do G(s) apenas pelo ganho, ou
seja, as freqiiéncias dos pélos e dos zeros do conversor s3o as mesmas para as duas fungdes de
transferéncia, pode-se adotar o mesmo procedimento de projeto utilizado para os controladores

da malha de tens3o.

4.6.1 - Projeto do Controlador Proporcional -P

A estrutura do controlador proporcional esta mostrada na Fig. 4.14.



Rs
r———AAAN—
R,
O——=AANN - \'A
—
l—— +
Vref

Figura 4.14 - Controlador Proporcional da malha de corrente.

Da Fig. 4.14 conclui-se que a ﬁmgio de transferéncia do controlador P sera:
Cs=K, = R (4.39)
R4
E, da equagdo (4.38) e (4.39), tem-se:

P 1

K,=%_k =3
R4

Assim, para Rs = 22k tem-se:

R,= 62002

4.6.2 - Projeto do Controlador Proporcional-Integral - PI
A estrutura do controlador PI est4 mostrada na Flg 4.15.

Rs C

Vref
Figura 4.15 - Controlador PI da malha de corrente.
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O procedimento de projeto do controlador proporcional-integral é o mesmo do

controlador PI da malha de tensdo. A fungdo de transferéncia do controlador & dada por:

+ 1
Ce=K, (s +sw"') R ¢ A,CI) (4.40)

R, s

Das equagdes (4.38) e (4.40), obtém-se:

R,
K,::——-:K,:
R 36

pi i

Assim, para Rs = 22k(2 tem-se:
b Ry = 62002

Das equagdes (4.21) e (4.40), tem-se;

w N w’"""’"~1750rad/s
“ " RC, 2

Como Rs = 22ks2 o valor do capacitor encontrado é:

C, = 22nF

4.6.3 - Projeto do Controlador Proporcional-Integral-Derivativo - PID

A estrutura do controlador PID esta mostrada na Fig. 4.16.
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G
R4 _{ F_‘
O~AANAN——AAN-
Rs
me

Figura 4.16 - Controlador PID da malha de corrente.

A fungéo de transferéncia é dada por:

+ z1 + 22
C= K g © :(sffj : ) (4.41)

onde,

K,ia - ganho necessario para obter a f; desejada

w, ew, -freqiiéncias dos zeros do controlador
-pid pid

w, . - frequéncia do pélo

O procedimento de projeto do controlador proporcional-integral-derivativo é o

mesmo adotado para a malha de tensdo.

A fungdo de transferéncia do controlador em fungdo dos seus parametros é dada por:

C(s)= (S+A‘C)(S+AC) (4.42)
R [ (R+R) |
(RRC)

Das equagdes (4.38), (4.41) e (4.42), tem-se:

Kpid i

Eﬁ: K =36
R,



79

Assim, para Rs = 56k(2 tem-se:

Ry= 1,5k

Tem-se também, das equagdes (4.26), (4.27) e (4.28), que:

Wy =Wo,,, =3500rad /s

-W,, =W = 6000rad / s
pid

P2ony

-w_=w, =14250rad/s

prd Zeony

Com as freqiiéncias definidas acima e inspecionando-se as equagSes (4.41) e (4.42),

pode-se determinar as seguintes equagdes:

1

Wa, = EC: = 3500rad's (4.43)
1
w, =——=6000rads 4.44
22Pu RSCI . ( )
R, +R;
w, =-——==14250rads (4.45)
w R4R5Cl

De (4.43), como Rs = 56k£2 o valor do capacitor C; encontrado é:-
C; =5,6nF
Sabendo que R, = 1,5k€2 com as equagdes (4.44) e (4.45) pode-se obter:
R; = 2,2KQ
Portanto, de (4.44) tem-se:

C1 = 8,2nF
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4.7 - SIMULACOES EM MALHA FECHADA UTILIZANDO AS FUNCOES DE
TRANFERENCIA DO CONVERSOR

O desempenho do conversor em malha fechada associado a cada um dos
controladores projetados (P, PI e PID) para as malhas de tensdo e corrente, foi verificado através

de simulagbes com o programa VISSIM.

Primeiramente, o conversor é representado por suas fungdes de transferéncia G.(s),
para anélise da malha de tensdo, e Gi(s), para malha de corrente, enquanto a fun¢do de traferéncia
dos controladores sdo representadas por C(s). Aplicando-se um degrau unitario a referéncia
verificou-se o comportamento da resposta do sistema em malha fechada. A Fig. 4.16 mostra o

diagrama de blocos simulado com o programa VISSIM.

sinal de
—-r— controlador N conversor saidi
+ C(s) Gy(s) ou Gi(s) v
Boouf;
[ | P
| S -

Figura 4.16 - Diagrama de blocos utilizado para as simulagdes aplicando degrau unitdrio & referéncia.

A Fig. 17 mostra os resultados das simulagdes quando um degrau ¢ aplicado a

referéncia da malha de tensdo.
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1.01 \ 1.01
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91 91

$ : 9

0 .00025 00075 00125 00175 00225 00275 0 0001 0003 0005 .0007 0008
Time {sec) Time (sec)
®) ©

Figura 4.17 - Resposta ao degrau do conversor representado por G,(s)
associado ao controlador: (a) P, (b) Pl e (c) PID

Verifica-se, observando os resultados de simulagdo, mostrados na Fig. 4.17(a, b € ¢),
que o controlador da malha de tensdo que apresentou o methor desempenho € o controlador PID,
o qual praticamente ndo apresenta erro estatico nem ondulagio. Os outros controladores (P e PI)
s30 mais simples de projetar, porém, apresentam outras caracteristicas, segundo os resultados de
simulagdo, que deverdo ser consideradas para verificar a viabilidade da utilizagdo destes

controladores para a malha de tens3o.

A Fig. 18 mostra os resultados das simulagdes quando um degrau ¢ aplicado a

referéncia da malha de corrente.

94

0 0002 0004 0006 0008 .001 .0012 0014 0016 0018 E
Time (sec)

@



82

706 : 104
" 1.03

1.04 1.02
} \ 1.0t
1.02

.98 .97

|

|

96 ]

96 : A J
|

|

|

I

|

34

.92 .92

0 0002 L0006 bor o012 0015 002 0 0001 0003 0005 0007 0009

Time (sec) Time (sec)

() (©)

Figura 4.18 - Resposta ao degrau do conversor representado por G,(s)
associado ao controlador: (a) P, (b) Pl e (c) PID

Para a malha de corrente os resultados obtidos foram semelhantes a malha de tensdo,
ja que as fungdes de transferéncia Gu(s) e Gi(s) diferem apenas por um ganho. Portanto, também
para a malha de corrente o controlador PID associado ao conversor mostrou um melhor
desempenho. No entanto como a malha de corrente trata apenas de uma prote¢do contra
sobrecarga, deseja-se apenas que seja rapida, ndo existe uma preocupagdo com ondulagdo e erro

estatico, portanto, o controlador P é mais indicado, por ser rapido e muito simples de projetar.

Foram realizadas ainda, simulagdes para verificar o comportamento do conversor
frente a perturbagbes na carga, quando sdo utilizados os controladores P, PI e PID na malha de |
tensdo. Para tanto, o conversor foi representado por Gi(s) e a carga, que nada mais sdo do que a
fun¢do de transferéncia G.(s), permitindo a analise da malha de tensdo. A Fig. 4.19 mostra o
diagrama de blocos utilizado nestas simulagdes. Através do somador, entre o conversor € a carga,

€ simulado o transitorio de carga de 50% a 100% da carga nominal.
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I
+
controlador - conversor carga
C(s) Gy(s) *
By
I <
I -

Figura 19 - Diagrama de blocos utilizado nas simulagdes com perturbagdo de carga.

Os resultados obtidos com a simulagio estdo mostrados na Fig. 20.
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Fig. 4.20 - Sinal de saida frente a perturbagdo na carga com o conversor
associado aos controladores: (a) P, (b) Pl e (c) PID

Verifica-se através das simulagdes, com as Figs. 20a e 20b, que quando o conversor é
associado aos controlador P ou PI a resposta do sistema, quando ocorre um transitério de carga,
€ praticamente a mesma. No entanto, sabe-se que com o controlador P tem-se a presenga do erro
estatico (como o ganho do sistema ¢é elevado, nas simulagdes com o programa VISSIM ndo
verifica-se o0 erro estatico) enquanto que com o controlador PL, devido a presenga do integrador,

0 erro estatico ¢ eliminado.

Observando a Fig. 20c, verifica-se que quando o conversor é associado ao

controlador PID obtém-se melhores reultados, pois, sdo eliminados o erro estatico e a ondulagdo

do sinal de saida.

4.8 - CONCLUSAO

O circuito de controle adotado consiste de uma malha de tensdo, responsavel pela
regulagdo da tensdo de saida desde a vazio até a plena carga. Uma malha de corrente foi colocada

em paralelo para atuar somente em casos de sobrecarga.
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Foram apresentados o projeto e o procedimento de projeto de trés controladores (P,
PI e PID) para cada uma das malhas, com o objetivo avaliar diferentes controladores para o

conversor estudado.

O ajuste do ganho dos controladores foi feito de maneira a obter a relagdo f. < f/4.
No caso do controlador PID, foi utilizada a técnica de cancelamento de zero/polo da

planta (conversor)/controlador.

O desempenho do conversor, associado aos controladores projetados, foi verificado
por simulag@o, utilizando as fung¢des de transferéncia obtidas com o modelo e as fungdes de

tranferéncia dos controladores.

Dos resultados obtidos por simulagdo verifica-se que o controlador PID € o mais
indicado para a malha de tens@o, com o qual obtem-se um melhor comportamento do sinal de
saida quando aplicado um degrau a referéncia e, também, quando um transitorio de carga foi

simulado no sistema.

Quanto a malha de corrente, com os resultados obtidos por simulagdo, verifica-se que
o controlador P pode ser utilizado, ja que esta malha tem por fungdo apenas a prote¢do contra

sobrecarga, pois, é rapido e tem a vantagem de ser muito simples de projetar.
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CAPITULO 5

EXPERIMENTACAO DO CONVERSOR FULL-BRIDGE
ASSOCIADO AOS CONTROLADORES PROJETADOS

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de experimenta¢éo do conversor CC

(FB-ZVS-PWM-PS) com o controle pelo modo tensio.

As malhas de tensdo e corrente foram implementadas. Verificou-se o
comportamento da tensdo de saida frente 4 perturbagfo na carga para cada um dos controladores

projetados para a malha de tensdo e com o controlador proporcional para a malha de corrente.

52 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM-PS
CONTROLADO PELO MODO TENSAO

Os esquemas (poténcia e controle) do conversor full-bridge sdo apresentados nas figuras

5.1e5.2.
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Figura 3.1 - Esquema do estdgio de poténcia.
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Os ensaios referentes a malha de tensdo foram efetuados para poténcia de saida de 750W,

com o conversor dimensionado para 1500W de poténcia nominal.

As Figs. (5.3a-b), (5.4a-b) e (5.5a-b) mostram a atuagfo dos controladores P, PI e PID,
respectivamente, onde verifica-se a redugfio da razdo ciclica de controle quando a tensdo de

entrada, refletida em V,,, ¢ aumentada.

4 -
l0
2 | I\
R i e ]
I
‘ vab
0 L

Ampltue |, R l |

Amplituce

11 |

) Vo

-3

W~ W
0 2 & b5 & 10 17 14 16 18 20

Time (us)
(b)

Figura 5.3 - Tensdo V,, (100V/div.) e corrente de saida (5A/div.) utilizando
o controlador P na malha de tensdo: (a) D = 0,87 e (b) D = 0,65.
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Figura 5.4 - Tensdo Vab (100V/div.) e corrente de saida (5A/div.) utilizando
controlador Pl na malha de tensdo: (a) D = 0,87 e (b) D = 0,65.
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Figura 5.5 - Tensdo V., (100V/div.) e corrente de satda (54/div.) utilizando controlador PID
na malha de tensdo, para razdo ciclica de controle: (@) D = 0.87 e (b) D = 0,65

A atuacio dos controladores da malha de tens3o na regulagdo da tensdo de saida, para
a aplicagdo de um transitorio de carga (50% a 100% da carga utilizada nos ensaios - 750W), foi

verificada. Os resultados estdo apresentados nas Figs. (5.6), (5.7) e (5.8).

A Fig. 5.6 mostra a componente alternada da tensdo de saida, onde verifica-se
comportamento para um transitério de carga, quando o conversor estd associado ao controlador
P. Observando a figura verifica-se que o tempo de resposta é pequeno (aproximadamente 700us),
no entanto, observa-se a presenca de oscilagdes e de um erro estatico na tensdo de saida

(aproximadamente 650mV).
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Figura 5.6 - Tensdo (1V/div.) e corrente (54/div.) de saida para transitorio
de carga, utilizando o controlador P na malha de tensdo.
O mesmo procedimento foi feito utilizando-se o controlador PI, e o resultado €
mostrado na Fig. 5.7. Com o controlador PI também verifica-se a presenga de oscilagdes até que
o sistema atinja o regime, o sistema torna-se um pouco mais lento (1,5ms), porém, o erro estatico

€ praticamente nulo gracas a presenga do integrador.

Tek Stopped: Single Seq

R1[ o— e
: N I

i
)
ﬁ_

I\.

R2T

MS0.0M8 Ch2 7 20.4mV
tempo (500us/div)

Figura 5.7 - Tensdo (1V/div.-ca) e corrente de saida (54/div.) para transitério
de carga, utilizando o controlador PI na malha de tensdo.
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A Fig. 5.8 mostra o comportamento da tensdo de saida para um transitério de carga,
quando associa-se o conversor ao controlador PID. Neste caso tem-se um tempo de resposta
pequeno (aproximadamente 500us), ndo ha oscilagdes como nos casos anteriores € 0 erro estatico

¢ praticamente nulo, novamente devido a preseng¢a do integrador.

Tek Stopped: Single Seq

TS
-+

=

r3f

N
t

1

bt
L

-t

Raf

M S0.0ps Che /S 20.8mV
tempo (500us/div)

Figura 5.8 - Tensdo (1V/div.-ca) e corrente (54/div.) de saida para transitdrio
de carga, wtilizando o controlador PID na malha de tensdo.

A atuagdo da malha de corrente, foi verificada para uma poténcia de saida inferior,
em torno de 20% da poténcia nominal dos ensaios da malha de tensdo. Para poténcias mais
elevadas os resultados nio foram satisfatérios devido a presenga de ruidos. Como ndo existiu
uma preocupacio maior com o “layout” da placa, os problemas com ruidos provenientes da
utilizaco de resistor shunt, para amostrar a corrente de saida, foram agravados, comprometendo

a atuacgdo da protegdo contra sobrecarga, para poténcias mais elevadas.

A Fig. 5.9 mostra a atuagdo da protecdo contra sobrecarga, utilizando-se o
controlador P, onde verifica-se a redu¢io da tensdo de saida, quando um degrau de carga €
aplicado, provocando uma sobrecarga (neste caso: poténcia nominal 140W e sobrecarga 30% da

poténcia nominal), mantendo constante a corrente de saida no valor nominal (neste caso 2,6A).
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Os outros controladores ndo foram implemantados ja que o Proporcional € simples de projetar €

atende as necessidades do controle da malha de corrente.

ML ANAL A
yrornnv-el

tempo (500us/div)

Figura 5.9 - Tensd@o (20V/div.) e corrente (1A/div.) de saida em caso de sobrecarga
utilizando-se controlador P na malha de corrente

5.3 - CONCLUSAO

Neste capitulo foram mostrados os resultados experimentais do conversor FB-ZVS-
PWM-PS utilizando-se o controle por modo tensdo. Os trés controladores projetados para a
malha de tensdo foram testados através de transitorios de carga. Conforme esperado, o controle
mostrou um melhor desempenho quando adotou-se o controlador PID, por apresentar tempo de
resposta pequeno e oscilagdes e erro esttico praticamente nulos. Porém, com o controlador PI
também obteve-se bons resultados, uma vez que neste caso o erro estitico também ¢
praticamente nulo, assim, este controlador pode ser utilizado em aplicagdes onde as oscilagdes
verificadas e a diferenga entre o tempo de resposta deste controlador com o controlador PID néo
sejam relevantes. J4 com o controlador P tem-se o problema do erro estatico além das oscilagdes,
portanto, em aplica¢des onde as caracteristicas deste controlador ndo comprometer os objetivos a

que se propde 0 conversor em questio.
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Assim, no que diz respeito a malha interna de controle (malha de tensdo) o melhor
controlador é o PID, que garante excelentes caracteristica de desempenho na regulagdo da tensdo
de saida.

Ja no que tange a malha de corrente, cuja fungdo é de protegfo contra sobrecargas, a
escolha de um controlador tipo P € satisfatéria, pois € mais simples de projetar e garante o
funcionamento do conversor, efetuando uma rdpida e efetiva prote¢do contra sobrecargas,

reduzindo a tensfo de saida e mantendo a corrente de saida constante.
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CONCLUSAO GERAL

Apresentou-se um modelo de pequenos sinais para o conversor FB-ZVS-PWM-PS,
obtido a partir da modelagem do conversor buck através do modelo da chave PWM, ao qual
foram acrescentados os efeitos provocados pelo controle por deslocamento de fase e pelos

elementos responsaveis pela comutagdo ZVS.

A partir do modelo obtido para o conversor, foram determinadas as fun¢des de
transferéncia que representam as relagdes dindmicas do conversor. A resposta em freqiiéncia
obtida por simulagdes com o conversor, foi comparada com o diagrama de Bode tragado a partir
da fun¢o de transferéncia que representa o modelo do conversor. Os resultados obtidos

mostraram a validade do modelo.

Assim, com este trabalho, verificou-se a validade da técnica de modelagem da chave

PWM, bem como da modelagem do conversor full-bridge a partir do modelo do conversor buck.

O circuito de controle e seus parimetros, para o controle por modo tensdo, foram
determinados. Com as fungdes de transferéncias obtidas a partir do modelo do conversor, foram
projetados controladores para malha de tensdio e corrente, baseado nas técnicas de controle
classico. Verificou-se, portanto, que a linearizagdo em torno de um ponto de operagdo simplifica

a analise e permite a aplicagdo de controle cldssico.

Foi apresentado um roteiro basico para o projeto de cada um dos controladores de
cada malha de controle. Assim, para a malha de tens3o foram desenvolvidos o projeto para os
controladores P, PI ¢ PID. Da mesma forma, para a malha de corrente projetou-se 0s trés

controladores citados.

Através de simulagdes e experimentagio foi analisado o comportamento do

conversor associado a cada um dos controladores projetados.
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Concluiu-se que para a malha de tensdo o controlador PID mostrou o melhor
desempenho, por apresentar tempo de resposta pequeno e erro estatico e ondulagfo praticamente

nulos.

Ja para a malha de corrente, por tratar-se apenas de protego contra sobrecarga, o erro
estatico e a ondulagdo ndo sdo de grande relevincia. Recomenda-se, portanto, o uso do
controlador P, pois é rapido, simples de projetar, e atende as necessidades do controle para atuar

em casos de sobrecarga.

Sugere-se o aperfeigoamento do protétipo (layout) da malha de corrente no sentido

de permitir sua atuagfo para poténcias mais elevadas.
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