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Introducéo Geral

Na eletrbnica de poténcia ha seis conversores CO#&X0s, onde a partir deles
surgem os conversores CC-CC isolados galvanicamsmteum transformador de alta
frequéncia. Desta maneira, dentro da familia dove@or Buck encontram-se o0s
conversores:Forward de um interruptor,Forward de dois interruptoresPush-Pull
alimentado em tensadjalf-Bridge ou meia pontefull-Bridge ou ponte completa, os
conversores de trés niveis baseado na célula NieGtral Point Clampinge o conversor
trés niveis baseado na célula com capacitor fltiegaentro da familia do converddoost
encontram-se os conversor@aish-Pullalimentado em corrente, ponte completaFoill-
Bridge alimentado em corrente e Rush-Pulltrifasico alimentado em corrente; dentro da
familia do conversoBuck-Boosencontram-se os conversorefbackde um interruptor e
Flyback de dois interruptores; dentro da familia do coseeCik esta o conversoCuk
isolado com um interruptor; dentro da familia dewarsorSepicesta o conversddepic
isolado de um interruptor; e dentro da familia dmversorZeta esta o conversoZeta
isolado de um interruptor [1-3].

Na eletrbnica de poténcia ainda existem muitasagads topolodgicas, que se
enquadram dentro das familias indicadas ou séo eon@binacdo entre as topologias
indicadas [4, 5]. A tendéncia atual € poder consemypologias com alto rendimento

(Nn=90%) e confiaveis que possam processar poténdras ae 1kW.

7

Neste trabalho é estudado um conversor CC-CC igpladqual corresponde a
familia do conversoBoost. Estes conversores apresentam as caracteristickentgede
corrente na entrada e de fonte de tensdo na #afdana de onda da corrente de entrada é
continua e néo pulsada, apresentando pequena Qadwutan alta frequiéncia quando opera
com razao ciclica maior que D>0,5. A forma de omdan a caracteristica descrita &
importante para o desenvolvimento de sistemas tjimam fontes de energia elétrica, tais
como: células combustiveis, arranjos de painéisvidtaicos e baterias. Numa aplicacéo
pratica o ideal € que a corrente eficaz de entsafla aproximadamente igual a corrente
média. Dentro dos conversores isolados que coméegpo a familia do conversBoost ha
conversores com dois enrolamentos primarios e ¢sor&s com um Unico primario que
possibilita a conexdo de um capacitor em série paitar a saturacado do transformador.
Outras caracteristicas observadas esta a operagsionrruptores com frequéncia de

comutacdo variavel (conversores ressonantes) e frequéncia de comutacdo fixa
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(conversores PWNRulse Width Modulatign assim como a operagao dos interruptores com
comutacdo dissipativa e com comutagcdo suaseft-ommutation Dentro das
caracteristicas indicadas, o conversor estudadomé canversor CC-CCPush-Pull
modificado obtido a partir da célula de comutac@drés estados CCTE [6, 7]. O conversor
indicado opera com frequéncia constante. Para fapsstecdo dos interruptores controlados
guando opera com razao ciclica menor que D<O0,5adidionado um circuito auxiliar
acoplado ao indutor de armazenamento. A princig@iai da concep¢édo desta topologia é
para a aplicacdo no desenvolvimento de sisterodseaks sistemas autbnomos de energia

elétrica e pequenos sistemas de interligacao degiaredétrica a rede.

O trabalho sera estruturado conforme a descricgegair: no capitulo 1 é feita uma
revisdo bibliogréfica sobre o estado da arte dosesores CC-CC isolados alimentados em
corrente. Também é feita uma demonstracdo da @uedg topologia sob estudo. Este
capitulo tem o intuito de mostrar um pequeno apadstifico do trabalho, no capitulo 2 e
no capitulo 3 é realizada uma andlise qualitativquantitativa do conversor proposto
operando por toda a faixa de variagdo da razama&ifkD<1), no capitulo 4 é apresentado
um exemplo de projeto com o dimensionamento dospoaentes do conversor operando
em modo de conducgéo continua e razao ciclica ma®D>0,5, neste capitulo também séo
mostradas as principais formas de onda e curvadasba partir do protétipo montado em
laboratorio, posteriormente, no capitulo 5, é feitanodelagem e projeto do controle no
modo corrente média para o conversor operando edo rde conducdo continua e razao
ciclica maior que D>0,5 e por fim, sao feitas asstderacdes finais e sugestdes para futuros

trabalhos.



CAPITULO -1

Conversores CC-CC Isolados Alimentados em Corrente Proposta do
Trabalho

1.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentada uma revisdo do eskadarte das topologias dos
conversores CC-CC isolados alimentados em corr@seonversores CC-CC alimentados
em corrente sdo amplamente utilizados no desemvehip de sistemas de processamento
de energia onde sdo envolvidas: células combustiaeianjos fotovoltaicos e baterias, o
que cumprem com a funcdo de fonte do conversohaferias apresentam uma resisténcia
interna que causam aquecimento interno por efeitde,) diminuindo a vida util desta.
Portanto, para reduzir tais perdas, o que se eépgua o valor eficaz da corrente seja muito
proximo do valor médio. Na pratica, essa caradiesi® proporcionada pelos conversores

gue possuem caracteristica de fonte de correrdatreda.

Tomando por referéncia todas as topologias apiatas [8-18] é feito um breve

resumo dos principios de funcionamento e das @&fsiitas de cada conversor.

Posteriormente é feita uma breve explanac¢do dengld da topologia proposta, a

qgual é o objetivo de estudo deste trabalho.

1.2 Conversores CC-CC Isolados Alimentados em Corrente

Os conversores CC-CC isolados alimentados emntersdo derivados do conversor
Boostclassico e sua topologia é mostrada na figura)l[1¢3]. O conversoBoosté um
conversor elevador de tenséo, ou seja, a tensdaidia € sempre maior ou igual a tenséo de
entrada para qualquer faixa de razao cicliebl). Normalmente nas aplicacdes praticas,
o conversorBoostopera com frequéncia constante (PViPMise Width Modulationpela
facilidade de gerar os sinais de controle. O ca@oretambém apresenta caracteristica de
fonte de corrente na entrada e fonte de tensdaida.sO ganho estatico em modo de

conducdo continua, MCC, é dado pela equacdo (1.bpostrado na figura 1.1(b).
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Figura 1.1 - ConversdBoostclassico: (a) topologia, (b) ganho estatico em MCC
G, = ! (1.1)
" (1-D) '

A seguir serdo apresentadas as topologias dosersumgs CC-CC isolados
alimentados em corrente.

1.2.1 Conversor CC-CCPush-Pull Alimentado em Corrente

A topologia do conversor CC-CRush—Pullalimentado em corrente proposto em [8]
€ mostrado na figura 1.2. Em [9] este conversorafmesentado com um enrolamento
auxiliar acoplado ao indutor de armazenamento papaotecdo dos interruptores quando
operam com razao ciclica menor que D<0,5, ou seercama falha repentina na geragao
dos sinais PWM que controlam os interruptores. Qoarcorre a abertura simultanea dos
interruptores, a energia armazenada no indui@ énviada através do enrolamento auxiliar
e do diodo auxiliar R para a entrada ou para a saida, como mostragura fi.2 (a) e a
figura 1.2 (b). Usando este circuito auxiliar o wersor funciona adequadamente em toda a
faixa de variacdo da razao ciclicaB1), desta forma quando opera com razdo ciclica
menor que 0,5, o conversor comporta-se como unxatai de tensdo e quando a razédo

ciclica émaior que 0,5 opera como elevador de tenséao.

DaUX
~J . 1 S2
& 1] %
(3 [ ] >
La N, Nsi | Dy CT Ro c Ro
e
| 5> -
I L Np, Ns2 Ds
§'1_ (a) T St (b)

Figura 1.2 — Conversdtush-Pullalimentado em corrente: (a) com circuito auxiianectado a saida, (b) com
circuito auxiliar conectado a entrada.
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As vantagens deste conversor sdo: 0s interrup®res S estdo conectados na
mesma referéncia, o que possibilita o uso de unta fonte auxiliar isolada quando os
circuitos de comando sdo implementados com optpladores; no caminho de circulagao
da corrente no lado primario do transformador sdaenBA um Unico interruptor controlado
ou ambos em paralelo, assim séo reduzidas as ppodasonducdo; apresenta isolacdo
galvanica entre a entrada e a saida; a correntatdseda é continua quando a razéo ciclica
dos interruptores é maior que D>0,5. As desvantaghaste conversor sdo: reduzida
transferéncia de energia para razdes ciclicas mempre D<0,5 quando o conversor opera
como abaixador; necessita circuitos de protecaardesuptores quando a razao ciclica é
menor que D<0,5 (enrolamento auxiliar acopladoraltor); apresenta a possibilidade de
saturacdo do transformador quando ocorre uma dssimes sinais de comando dos
interruptores; e a comutacao dos interruptoresgditiva. Em [9] o conversor foi testado
com as seguintes especificacdes: tensdo de eMrada0 a 200V, poténcia média de saida
P, = 150W, tenséo de saida ¥ 25V, relagdo de transformacdo de 2:1 e freqé@édei
comutagéo de 500kHz. Nao é indicado o rendimentmodoersor nas condi¢des de teste.

1.2.2 Conversor Full-Bridge Alimentado em Corrente

O conversoFull-Bridge foi analisado em [10] e sua topologia € mostraaéigura
1.3. O conversor normalmente funciona com os sidaixomando dos interruptores no
modo de sobreposicadoverlapping modg ou seja, a razao ciclica de cada interruptor é
maior que D>0,5. O comando do par de interruptBfesS € 0 mesmo, assim como do par
de interruptoress¢ S, € 0s mesmos estdo defasados em 180°.

I’_"“ .
in D
4%1}81 'I 83. . 1% D3
\/I—___ Np1 Ns1 C= § Ro
D
D 4
-l_ S4-I 82 ’

Figura 1.3 - Conversdtull-Bridge alimentado em corrente.

Este conversor apresenta como vantagens: uma rpessibilidade de saturagéo do
transformador porque € possivel conectar um capaeitn série com 0 enrolamento
primario; podendo operar com tensfes de entrada el@vadas, pois cada interruptor fica
submetido a tenséo referida ao lado primario dostemmador. Como desvantagens: da

7

maneira como é mostrada na figura 1.3, o conveamngsgessita de um circuito auxiliar
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acoplado ao indutor de armazenamentajuando o conversor apresenta partida susofé (
start) e a razao ciclica € menor que D<0,5, pois nainistem que 0s quatro interruptores
estdo bloqueados o indutor ndo tem caminho delag&a de corrente, e como consequéncia
provoca sobretensfes nos interruptoresS$ podendo danifica-los; os interruptores-S§
estdo conectados a diferentes referéncias, port@ntoecessario trés fontes auxiliares
isoladas, quando os circuitos de comando sao ingpieados com opto-acopladores; e a
comutacdo dos interruptores € dissipativa. Parficarseu principio de funcionamento, o
circuito foi testado com as seguintes especificactamsao de entrada ¥ 30 V, tenséo de
saida \{ = 600 V, poténcia de saidg £ 1,2 kW e frequiéncia de comutacéo de 60 kHz. Na

referéncia nao é indicado o rendimento do conversor

1.2.3 ConversorBoostlsolado com Dois Indutores

O conversoBoostisolado com dois indutores foi analisado em [14] tepologia é
mostrada na figura 1.4. Esta estrutura € controtada dois sinais de comando defasados
em 180, com raz&o ciclica maior que D>0,5. Com esta rafél@a dos interruptores em

certos intervalos ocorre uma sobreposicéo dosssfonerlapping mode

. . ,
L2 | /€ Ns1 D C+ Ro
VI N31 . ) >
L L1 Ns2 D2

Sijgx S

Figura 1.4 - Conversd?ush-Pullcom dois indutores.

Este conversor apresenta as seguintes vantagendoigsindutores da entrada
conseguem dividir a corrente através dos interreptgpossui poucos semicondutores em
conducdo em cada intervalo de operacao reduzingeraas por conducéo; a presenca de
um dnico enrolamento primério possibilita a conex@oum capacitor em série com o
primério do transformador para eliminar a compoaerdntinua e evitar a saturacdo do
transformador isolador. Como desvantagens € pdssitae que: a corrente através dos
interruptores é mais pulsada a qual aumenta asp@ar conducdo; necessita de circuitos

auxiliares acoplados aos indutores de armazenanparto as situagbes quando a razéo
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ciclica € menor que D<0,5, ou quando ocorre umatwalesimultanea dos interruptores
causados por uma falha do circuito de controle; eomutacdo dos interruptores é
dissipativa. Para verificar o principio de funciorento foi desenvolvido um protétipo com
as seguintes especificacdes: tensédo de entrada0lV, tensédo de saida*200 V, poténcia

de saida £=1kW e frequéncia de comutacao 30 kHz.

1.2.4 ConversorBoostlsolado com Dois Indutores e um Autotransformador

O conversoBoostisolado com dois indutores e um autotransformadapresentado
em [12] e a topologia é mostrada na figura 1.5e fpstssui muitas semelhancas com o
conversor proposto por [11], tendo como principalferdngca, a presenca do

autotransformador A

Vi—— o, JS ’ ~

skd fps D% 5>

Figura 1.5 — Conversor com dois indutores e umteartsformador.

Esta topologia utiliza um transformador auxiliancuma relagéo de transformacéo
unitaria para acoplar os caminhos de corrente erfnosnos indutores, assim, os dois
indutores conduzem a mesma quantidade de corr@nteansformador auxiliar pode ser
usado para a configuragéo isolada e néo isoladaolras palavras, o autotransformador
ajuda a equalizar a corrente através dos indutdmesvantagens e as desvantagens séo
similares as apresentadas para o conversor propusfhl]. Em [12] a analise foi realizada
para uma razao ciclica maior que D>0dveflapping mode operando em modo de
conducao continua MCC e frequéncia de comutacamtirsuptores constante. A teoria foi
verificada desenvolvendo um protétipo com as segsipspecificacfes: tensdo de entrada
variavel de V=40 a 70 V, tensdo de saida dg/380 V, poténcia de saida deP1 kW e
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frequéncia de comutacdo de 40kHz. O rendimentongdai para a situacdo de tenséo

minima de entrada e plena carga foi maior que 90%.

1.2.5 ConversorPush-Pull Alimentado em Corrente com Grampeamento Ativo

-Vik1+
[ J

° D3 h’

S| C%Ro \"'/0
Los ? Ipa
4

gns
D.

Figura 1.6 - Conversd?ush—Pullalimentado em corrente com grampeamento ativo.

O conversorPush—Pull alimentado em corrente com grampeamento ativo foi

estudado em regime permanente em [13] e a suaotppot mostradaa figura 1.6. Os

conversoresPush-Pull alimentados em corrente convencionais apresentamutacao

dissipativa flard commutationpnos interruptores, o que limita a operacdo dosnms em

frequéncias acima de 50kHz por causa das perdasqmoutacdo. Outro problema que

ocorre € a sobretensdo nos interruptores causépresenca da indutancia de dispersédo do

transformador. Para minimizar estes efeitos ézatllb o grampeador ativo o qual é

composto pelos interruptores auxiliareg  S» e pelo capacitor grampeadog.

grampeador ativo aproveita a energia na indutadeialispersdo do transformador para

realizar a carga e a descarga dos capacitoresnugtapfo em paralelo com os interruptores

e assim conseguir a comutacao sua&MS-Zero-Voltage-SwitchingSe a indutancia de

dispersdo nao é suficiente um pequeno indutor masse pode ser associado em série com

cada indutancia de disperséo. Para conseguir eanterde entrada continua e nao pulsada, o

conversor opera com o0s sinais de comando dosupteres em sobreposicaovérlapping

mod§, ou seja, com razdo ciclica maior que 0,5. Coartagens séo citadas: a comutagao

sob tensdo nula dos interruptores que possibilittorautacdo em frequéncias acima de

50kHz e como consequéncia sdo reduzidos os volulogselementos magnéticos; e a

interferéncia eletromagnética EMI é reduzida. Catesvantagens séo indicadas: a maior

guantidade de semicondutores controlados que ienpht maior quantidade de circuitos de

acionamento e fontes auxiliares; ndo € possivetatan capacitores de bloqueio em série

com os enrolamentos primarios, pois a correntevédgraleles é continua. Para verificar o
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principio de funcionamento foi desenvolvido um ptipo com as seguintes especificacdes:
tensdo de entrada de=¥8V, tensdo de saida dg=250V, poténcia de saida de=BOOW,
frequéncia de operacao de40kHz. O rendimento ndo é indicado.

1.2.6 Conversor Flyback-Push-Pull com Grampeamento Ativo e Entrada-Saida em
Corrente

O conversor proposto em [14] foi estudado em regierenanente e sua topologia é
mostrada na figura 1.7. Trata-se de um convdfbdrack-Push-Pullque apresenta como
caracteristicas: o grampeamento ativo e a ent@ida-em fonte de corrente. O grampeador
ativo é formado pelos interruptores auxiliargs &Sa e 0 capacitor grampeadog. ©utras
caracteristicas sdo citadas, a reducao da intedieréletromagnética EMI pela presenca dos
dois os indutores; a comutacdo suave (ZVS) dosrumtores; e a frequiéncia de operacao
constante. O conversor foi estudado no modo desaBreposicdo dos sinais de comando
dos interruptoregnon-overlapping modg onde a razao ciclica de cada interruptor € menor
que 0,5. Para verificar toda a teoria um prototgm laboratério com as seguintes
especificacdes foi desenvolvido: tensdo de entiledg=48V, tensdo de saida de=60V,
poténcia de saida deF600W, e frequéncia de comutacdo dos interruptoeet=25kHz.

Em plena poténcia apresenta um rendimento na odee®%.

3]

Ca | I | \/I

A1

Figura 1.7 - ConversdtlybackPush—Pullalimentado em corrente com grampeamento ativo.
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1.2.7 Conversor CC-CCPush-Pull Alimentado em Corrente com Duplo Acoplamento
de Indutores

O conversor CC-C®ush-Pullalimentado em corrente com acoplamento duplo dos
indutores de armazenamento foi analisado em [Ebhmuitetura é mostrada na figura 1.8.
O circuito foi analisado em toda a faixa de vamada razdo ciclica f{ID<1), tanto em
modo de conducdo continua e assim como em modoodducdo descontinua. Pelos
circuitos auxiliares acoplados circula corrente aoi® quando a razao ciclica € menor que
D<0,5. Com a finalidade de dividir a corrente dérala em partes iguais para ambos os
indutores acoplados sao idénticos. A topologia gstaoem [15] é similar a apresentada em
[11], a unica diferenca observada € a incorporagioircuitos auxiliares que se encontram
acoplados aos indutores de armazenamento. Outatedstica observada é a comutacao
dissipativa dos interruptores. Para verificar smngipio de funcionamento e toda a teoria
desenvolvida, um prototipo com as seguintes espactfes foi testado: tensédo de entrada de
Vi=24 a 48V, tensao de saida deg=¥BV, poténcia de saida dg=R40W, e freqiéncia de

comutacao dos interruptores de 30kHz.

L1s

,77177 oA g

oV
N
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S

Figura 1.8 — Conversor CC-CRush—Pullalimentado em corrente com acoplamento duplorthgdres.

1.2.8 Conversor CC-CC de Weinberg Melhorado

O conversor CC-CC de Weinberg € um conversor naétoelhante ao conversor
Push-Pullclassico, onde a Unica diferenca esta na incoggorde um circuito auxiliar, dado
por um enrolamento acoplado ao indutor de armazemi@mme dois diodos [4, 16]. A

arquitetura do circuito € mostrada na figura 1.8(aendo capaz de operar em toda a faixa
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de variag&o da razéo ciclica<@<1). Nesta faixa de razéo ciclica, quando a mesmar®r
qgue 0,5 o circuito opera como abaixador (mBdeK e quando é maior que 0,5 opera como
elevador (moddoos). O conversor apresenta comutagao dissipativanteguptores que

limita o funcionamento para frequéncias até 50kblzgausa das perdas de comutacéao.

Para reduzir as perdas por comutacdo em [17] fwaal® um grampeador ativo ao
circuito da figura 1.9(a), permitindo a comutacéawe (ZVS) dos interruptores principais e
auxiliares. A topologia do circuito com grampearoestivo € mostrada na figura 1.9(b). O
circuito de grampeamento ativo é composto pelosrrimpptores § € Sp, € 0 capacitor
grampeador € A frequéncia de operacdo dos interruptores coatisendo constante
(PWM). Para verificar 0 modBoostfoi adotado as seguintes grandezas de entradda sa
tensdo de entrada de=60V, tensdo de saida dg\110V e frequéncia de 100kHz; e para o
modo Buck a tensdo de saida foi de~40V e a mesma frequéncia de comutacdo dos

interruptores.

(@)

Figura 1.9 — Conversor CC-Q@einbergmelhorado, (a) sesnubber (b) com grampeador ativo.

(b)

1.2.9 Conversor CC-CCPush-Pull Alimentado em Corrente Trifasico

Um conversor CC-C®ush-Pullalimentado em corrente trifasico foi estudado em
[18] e sua topologia é mostrada na figura 1.10e Esinversor utiliza um transformador
trifasico de alta frequéncia que proporciona is@ato galvanico entre a fonte de
alimentacdo e a carga. Os trés interruptores dadtbe sdo conectados na mesma
referéncia, o qual simplifica os circuitos de codwmmdos interruptores. O indutor de
armazenamento e o capacitor filtro de saida apt@wsevolume reduzido em relacdo a uma
configuracdo monofasica. A conversao trifasica &mbajuda a distribuir as perdas,
permitindo o uso de interruptores de baixo custtag caracteristicas tornam o conversor

conveniente para aplicagbes com baixa tensdo dedantencontrada em células
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combustivel, arranjos fotovoltaicos e bateriasaRarificar a teoria um protétipo com as
seguintes especificacdes foi desenvolvido: tensdenttada de ¥120V, tensdo de saida de
V=400V, poténcia de saida dg=PkW, e frequéncia de comutacdo dos interruptoees d
40kHz.

T

Figura 1.10 — Conversor CC-(Rush-Pullalimentado em corrente trifasico.

1.3 Obtencao do Conversor Proposto

A Célula de Comutacédo de Trés Estados-CCTE foirakt@da por G. V. Torrico
Bascopé [20, 21]. Usando a CCTE foram gerados wgecsores néo isolad@ick Boost
e Buck-Boost conhecidos por conversores nao isolados basewd@CTE. Neste item é
llustrada a obtenc&o do conversor isolado propastginado a partir do convers@&oost

nao isolado baseado na CCTE.

(b)

(@)
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(f)
Figura 1.11 — Obtencéo do conversor proposto.

Visando uma aplicacdo do conversor proposto renbreaks onde a tensdo de
barramento é de 400V, para conseguir modular urda eanoidal de tensdo com valor de
pico de 311V, é adotado para estudo a topologid).1A topologia indicada é adicionado
um circuito auxiliar formado por A.e o diodo Qux € um capacitor & em série com 0
primario do transformador para bloquear a correzdetinua e evitar a saturacdo do

transformador. A topologia do conversor sob estidwstrado na figura 1.12.

Daux
~) .
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Figura 1.12 - Conversdtush-Pullmodificado sob estudo.

1.4 Consideracgdes Finais

Neste capitulo foi realizada uma revisdo bibliog@fsobre o estado da arte de

conversores CC-CC alimentados em corrente. A igéiacipal foi realizar um aporte
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cientifico sobre este tipo de estruturas que satabie utilizadas em sistemas que envolvem
baixos valores de tenséo de alimentacdo, comaasétoimbustiveis, arranjos fotovoltaicos e
baterias. E possivel concluir que o principio decfonamento dos conversores revisados
sdo bem parecidos, onde quase todos apresentamaciedatica de fonte de corrente na
entrada e a caracteristica de fonte de tensao ida. ddara simplificar a revisdo foram
somente abordados conversores que operam com fi@giddnstante (PWNPulse Width
Modulatior). A Unica diferenca esta relacionada ao tipo deutacdo, alguns apresentam

comutacao dissipativa e outros comutacao suave.

Por ultimo foi demonstrada a obtencdo do convessbrestudo e outras variacdes
topologicas a partir da CCTE. Na estrutura escallfiidam adicionadas: o circuito auxiliar
acoplado ao indutor de armazenamento de energaaaparotecao dos interruptores quando
a razao ciclica € menor que 0,5 e a conexao deapacitor de bloqueio em serie com o

primario do transformador para evitar a saturagatvahsformador isolador.
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CAPITULO - 2
Analise do Conversor CC-CCPush—-PullModificado Baseado na Célula de

Comutacéo de Trés Estados para D > 0,5

2.1 Introducao

Neste capitulo € feita uma analise qualitativauantjtativa do conversor proposto
operando com os sinais de comando em sobreposigémtd determinado intervalo.
Durante o funcionamento ocorrem trés modos de Q@eraos quais sdo o modo de
conducdo continua, o modo de conducdo descontinaam®do de conducdo critica.
Também sdo determinadas as expressfes dos esflergesnsdo e corrente em todos o0s

componentes do conversor proposto.

Com objetivo de verificar o principio de funcionamo do conversor proposto,

operando com razao ciclica maior que D>0,5, sé@saptados 0s seguintes topicos:

» Principios de operacao, principais formas de onpléneipais equacgdes para 0 modo

de conducéo continua.

* Principios de operacéo, principais formas de onglaneipais equacdes para o0 modo

de conducéo descontinua.

* Principios de operacao e principais formas de pada o modo de conducéo critica.

* Ganho estatico e caracteristica de saida paréomtdos de conduco.

A topologia do conversd?ush—Pullmodificado baseado na CCTE € mostrada na figura
2.1. O conversor € composto de um indutgy Wim autotransformador formado por dois
enrolamentos Te T, dois interruptores controlados & S, quatro diodos PD4, um
capacitor C, um transformador isolador com os emmehtos N e N,, um enrolamento
auxiliar L acoplado ao indutorg,e um diodo auxiliar Rx Na entrada esta ligada uma
fonte de tensao \& na saida é ligado um resistor de cargaARsimbologia utilizada para

fazer o equacionamento e determinar as formas die @apresentada na figura 2.1.
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VCCV0

Figura 2.1 - Topologia proposta com simbologia.

2.2 Andlise de Operacdo em Modo de Conducéo Continua

O modo de operacéo continua é definido conformeriemte que circula através do

indutor de armazenamento de energja L
Para andlise da operagdo do conversor sdo reaiaadseguintes consideracoes:

a) O conversor opera em regime permanente;

b) Os componentes passivos e ativos sao considedeks;i

c) A frequéncia de operacdo dos interruptores € coiesizom modulacdo por
largura de pulso (PWM);

d) Os pulsos de comando dos interruptores estao diefmsan 180°;

e) Arelacdo de transformacgéo do autotransformadaoitéria;

f) As correntes de magnetizacdo dos transformadocesnséio menores que a

corrente de carga.

2.2.1 Analise Qualitativa

A. Principio de Funcionamento

Neste modo de funcionamento ocorrem quatro etapaperacdo em um periodo de
comutacdo. Para cada etapa os elementos por ondsrdudacdo de corrente estédo

destacados em negrito como descritos a seguir:

Etapa 1 ( <t < t;): No instante em que os interruptorgseSs sdao comandados a
conduzir, um fluxo magnético nulo ocorre no nucten autotransformador provocando
tensdo zero sobre seus enrolamentos; o indutoisfibenetido a tensdo da fonte e logo a
corrente através do indutor aumenta linearmentayeedo o armazenamento de energia. A

corrente que circula pelo indutor L€ dividida igualmente pelos dois enrolamentos do
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autotransformador, fazendo com que a corrente gesapatravés de cada interruptor seja
igual a metade da corrente fornecida pela fontea@sformador fica curto-circuitado nao
transferindo energia da fonte para a carga. Osodi@, D,, D3 e D, ficam reversamente
polarizados, comportando-se como um circuito entabiessa etapa de operacdo a carga é

suprida pela energia armazenada no capacitortdmdié saida, como mostra a figura 2.2.

Daux
NI .

[
Né

Figura 2.2 - Etapa 1 e etapa 3 do conversor em rdedmnducao continua.

Etapa 2 ( <t <ty): No instante t =;to interruptor $€é bloqueado e o interruptos S
permanece em conducdo. A tensdo sobre o indutowveértida para manter o fluxo
magneético constante. A corrente que flui pelo emnainto T do autotransformador circula
pelo enrolamento primario ;Ndo transformador, permitindo o fluxo de corrente n
enrolamento secundario,NOs diodos P e D, ficam diretamente polarizados, mudando
para o estado de conducdo. A energia armazenadadatr durante a etapa anterior €

transferida para a carga e para o capacitor do @ saida, como mostrado na figura 2.3.

Esta etapa de operagdo € finalizada no instanteueamo interruptor Svolta a

conduazir.

Figura 2.3 - Etapa 2 do conversor em modo de c@wagntinua.

Etapa 3 (b <t < t3): Durante esta etapa o interruptaréscomandado a conduzir,
enquanto que o interruptor permanece em conducdo. Devido a simetria do tirao
conversor nesta etapa comporta-se semelhante @igrietapa, tendo como diferenca a

entrada em conducdo do interruptaredtra em conducdo, enquanto que o interrupgor S
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permanece conduzindo. Os diodogs ® D, sdo polarizados inversamente, ndo havendo
transferéncia de energia da fonte para a cargaubaf 2.2 ilustra também essa etapa. Esta
etapa encerra no instante em que o interruptércd@mandado a bloquear.

Etapa 4 ( <t < ty): No instante t =3to interruptor $entra é bloqueado, enquanto
que o interruptor Spermanece em conducdo. Esta etapa € semelhaegudda etapa,
porém o interruptor Spermanece em conducdo, enquanto que o interrugptdica
bloqueado e a corrente que circula através do anmsito } do autotransformador é
transferida para a carga por meio do enrolamentda\transformador. Os diodosg B Dy
sao polarizados diretamente, ocorrendo a trangfier&a energia armazenada no indutor

para a carga, como mostra a figura 2.4.

Esta etapa finaliza no instante em que o interrUpté colocado em conducéo.

2Ro

Y YY)
Z
S
(@)
Il
]

Vi— S"I@* s, D"ZIS %SDZ

Figura 2.4 - Etapa 4 do conversor em modo de c@wagntinua.

B. Principais Formas de Onda

As principais formas de onda de tensao e de derneos diferentes dispositivos,
tanto passivos quanto ativos em um periodo de ag@aotE, estdo ilustradas na figura 2.5.
As formas de onda s&o tracadas segundo os sinaordando PWM aplicados nos
interruptores $e S, e as simbologias utilizadas estdo relacionadas simbologias

adotadas na figura 2.1.

Na figura 2.5 observa-se que a corrente de entilagl& continua com pequena
ondulacédo e a corrente de saigaéldo tipo pulsada. O comportamento € similar ao do
conversorBoostclassico, porém as frequéncias destas correntes dabro da freqtiéncia
de comutacao dos interruptores, promovendo a reddgévolume e peso nos elementos

armazenadores de energia.
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As etapas de funcionamento sdo determinadas pielais de comando; ® S, que

estdo defasados em 180°.

A corrente através dos enrolamentos do autotransfior apresenta o valor médio e
a ondulacdo com seus valores iguais a metade dodeakorrente no indutorsL

O valor maximo da tenséo sobre os enrolamentaauttdransformador séo iguais a
metade da tensdo maxima no enrolamento primartoadgformador. A tensdo maxima do

transformador € determinada pela tensdo na cagrgkeelacdo de transformacéo.

No momento em que o indutog lesta carregando (etapas 1 e 3), a corrente atraves
de cada interruptor é igual a metade da correndwésd do indutor, durante esta etapa. Nas
etapas de transferéncia de energia (etapas 2aecé)rente através do interruptor que esta
comandado a conduzir é igual a corrente instantdagadutor e a corrente no interruptor

bloqueado é igual a zero.

O diodo B} entra em modo de conducdo somente na etapa ero ouitor esta
transferindo energia para a carga por meio dorugtor S. A tenséo reversa a qual o diodo
D3 fica submetida € igual a tensdo sobre a cargeeduiéncia de operacdo do diodo é igual

a freqiéncia de comutacao do interruptor.

A frequéncia de operacdo do capacitor que comgddeamde saida é igual ao dobro

da frequiéncia de comutagéo do conversor.

2.2.2 Analise Quantitativa

A. Ganho Estético

O ganho estético do conversor é determinado pelagé@ do fluxo magnético no
nacleo do indutor & em um periodo de comutacdo e utilizando as fordesonda

apresentadas na figura 2.5.
Na primeira etapa de operacgéo a tensdo sobre toméligual a tensao da fonte.
V[ = VL (21)

Para a segunda etapa a tensdo da fonte é iguak@otelo indutor  somado a
tensdo sobre o enrolamentpdb autotransformador.
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V[ = _VL + VTZ (22)
Vi = Vg (2.3)

A tensdo sobre o enrolamento primario do transfdond;, € igual a soma dos

enrolamentos do autotransformador.
Vi = V51 +Vpy (2.4)

Portanto substituindo (2.3) em (2.4), encontra-¢enado sobre o enrolamento do

autotransformador em funcgdo da tenséo no enrolanpeimario do transformadorl

%
Vp, = % (2.5)

A expressao (2.6) relaciona a tensdo no enrolansstiondario com o enrolamento

primério do transformador.

Vn1 = nly; (2.6)

Onden é obtido pela relacéo de transformaelét;éN2 do transformador isolador JIr

VNZ = VO (27)
Substituindo (2.7) em (2.6), tem-se:
VNl = TlVO (28)

Substituindo (2.8) em (2.5), tem-se a tensdo sobresnrolamento J do

autotransformador em funcéo da tensao de saida:

nv,
Vpy = TO (2.9)

Substituindo (2.9) em (2.2) e isolandp, ¥éem-se:

nv,
Vv, = TO —-V (2.10)

E possivel agora determinar o ganhtiest
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Ts Ts Ts
(DTS - ?) VL(Etapa 1) = [? - <DTS - ?)] VL(Etapa 2)
(2.11)
Onde Metapa 1€ @ tenséo sobre o indutor na etapa 1.
E V(etapa 2)€ @ tensédo sobre o indutor na etapa 2.
T. nV,
ViDTs =V, = = (52 = ,) (T = DTy) (2.12)
T nV,
ViTs =V, 75 = (TO> (Ts — DT) (2.13)
Vo Ts
V, ~ (s~ DTyn (249
G =vo- 1 2.15

B. Esforcos de Tenséo e Corrente nos Componentes raieGor

Neste item sdo apresentados os modelos matemptcasos esfor¢cos de tensao e

corrente nos componentes do conversor para o nedoraiucdo continua.
¢ Expressdes Basicas no Dominio do Tempo

A seguir s@o escritas as expressdes matematicdsnmioio do tempo das principais
formas de onda de corrente através dos compongmtesnversor, mostradas na figura 2.5.

Estas expressdes regem cada etapa de operacamdtentn periodo de comutacao.
E considerado que a poténcia de entrada é iguatiiicia de saida.

Corrente instantanea atraves do indutpéldefinida pela expresséao (2.16).



i, () =1

A corrente méxima no indutoy; & expressa por:

4 T
= —@2D-1)=
IM Im+LB( )2

(2.16)

(2.17)

Onde, E € o periodo de comutacao gé o valor da indutancia do indut®oost

A corrente instantanea através do interruptgdsle ser descrita como:

g

is, (¢) = § Tm

ip,(t) =1

A corrente instantanea através do autotransformgd® dada por:

L, +

(

(0

M

n

0
0

T
W _y)

Vv
L ¢

2 t

(-1

t
Lg

(2.18)

(2.19)
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(%’“ ZVTIB to<t<t

M (%_V’)
T t t, <t<t,
iTl(t):<]ﬂ v e
2 2Lg 2 3

w (72-V)
2 oL t t;<t<t,

A corrente instantanea através do transformadar ¢ada por:

(0 tost<t1
v,
ﬂ+(nz_0_vl)t t,<t<t
2 2Lg 1= z
iy,(&) =40 t, <t<t;
nV,

- Iﬂ+(T_Vl)t t;<t<t
2 2L 3= 4

\

A corrente instantanea através do capacitor Gla dar:

 —Ip to<t<ty
M (nzﬁ_V’)
P T t; <t <t
e® =4 -, t, <t <t
M (nzﬁ_V’)
2", t t; <t <ty

(2.20)

(2.21)

(2.22)

24
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C. Esforgos de Tenséo e Corrente nos Componentes nieGor

No célculo dos esforcos de corrente através dogpopentes sdo utilizadas as
expressdes no dominio do tempo definidas anteriatamne

Considerando que a ondulagdo da corrente do indutpequena no modo de

conducao continua, o valor da corrente eficaz éonudximo do valor da corrente média.
4 Indutor BoostLg

A corrente eficaz no indutor é definida pela espé® (2.24).

1
2 (3 i
lep, = 1 f Imear, 2dt (2.23)
sJ0
IefL = ImedLB (2.24)

A corrente maxima de pico que circula através rdtutor € dada pela expressao
(2.25).

(2.25)

¢ Autotransformador Tr 4

A tensdo maxima sobre os enrolamentos do autotmanaflor € definida pela

expressao (2.26).

nv,
Vmr., = TO (2.26)

A corrente eficaz através do autotransformadafidida pela expresséo (2.28).

2| (31 : )"
2 medLB)
I ={— ——E) dt (2.27)
efTr, Tsfo ( 2
I _ ImedLB (2 28)
efTrl - 2 .
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A corrente maxima de pico que circula através dmteansformador é dada pela

expressao (2.29).

ImedLB + VI (ZD_]-)

lyrry =— YA (2.29)
¢ Transformador Isolador Tr,
A tensdo maxima sobre o enrolamento primario dwsfoamador.
Vun, =nVp (2.30)
A tensdo méaxima sobre o enrolamento secundaricadeformador.
Vun, =Vo (2.31)

A corrente eficaz no enrolamento primario do tfamsador é definida pela

expressao (2.33).

1
2 2 /2

Ts
L f (M) it + f (M) it (2.32)
Ine T T @-nE\ 2 DT, 2

1-D
efnt — ImedLB T

I (2.33)

A corrente eficaz no enrolamento secundario dasfemmador € definida pela

expressao (2.35).

1/2

1 % nlmedL 2 Ts _nlmedL 2
s = | [F (Bt gy [ (Zimesta) 0
T PJep-nB\ 2 DT, 2

1-D

lefy, = Mmeary T (2.35)

A corrente maxima de pico que circula através doolamento primario do

transformador € dada pela expresséao (2.36).
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I ImedLB VI (ZD - 1)

= 2.
p N1 2 LBfS ) ( 36)

A corrente maxima de pico que circula através domlamento secundario do
transformador € dada pela expresséo (2.37).

nlmedLB + nVI (2D - 1)

= 2.37
b= TR 8 @30

¢ Interruptores S; e S
A tensdo maxima sobre os interruptoree & € definida pela expresséao (2.38).

A corrente média nos interruptores € definida pgfaesséao (2.40).

I T I T,
Imeds = T_s( mezdLB (2D — 1) ?5 + Imear, (1 — D)Ts + medls (2D — 1) f) (2.39)

2
1
Imeds = ImedLB E (2.40)
A corrente eficaz nos interruptores € definidampressao (2.43).
T, T.
1] (@PF (Lear, 3
Iefs = {F f <%> dt +f T ImedLBZdt
s1J0 (2D—1)75
1 (2.42)
o 5 /2
J s <ImedLB> ]}
+ — | dt
Ts 2
2
(2.43)

I
Iefs — medLp /—3 —2D

2
Corrente maxima de pico que circula através dsrirptores é dada pela expressao
(2.44).

v, 2D —1)

IpS = ImedLB Kfs 4 (2.44)
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¢ Diodos D, Dy, Ds e Du.
A tenséo reversa maxima sobre os diodgdD), D; e Dy, € dada por:
Vi =—Vp (2.45)

A corrente média nos diodos é definida pela exai@$2.46).

I
Imeay =N mezdLB (1-D) (2.46)

A corrente eficaz nos diodos é definida pela esgéie (2.48).
1
2 /2

T
1 2 ImedL
Iy = 1= f (n—) dt (2.47)
efp Ts (2D—1)% 2

(2.48)

ImedLB
IefD =n 5 \Y 1-D

A corrente maxima de pico que circula através diodos € dada pela expressao
(2.49).

_ ImedLB + VI (ZD - 1)

L, = 2.49
Pp 2n nlgfs 8 (2.49)
¢ Capacitor C
A tensdo méxima sobre o capacitor C.

A corrente maxima de pico que circula através ajgacitor € dada pela expressao
(2.51).

I _ImedLB VI (2D—1)
Pe™ 2n nlgf; 8

(2.51)

A corrente eficaz que circula através do capaéitdada pela expressao (2.52).
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L - j1 ~4D(1-D) 252

a-o) °

2.3 Andlise de Operacdo em Modo de Conducédo Descontinua

Este modo de conducéo acontece quando a corremteirqula através do indutog L
anula-se antes do final das etapas dois e quatrgefa, a corrente atraves do indutor chega

a zero antes de completar o periodo de comutacéo.

2.3.1 Analise Qualitativa

A. Principio de Funcionamento

O modo de conducéo descontinua € divido em sgiaetie operacdo em um periodo de
comutacdo. Observa-se que algumas etapas do modoordiicdo descontinua tém
comportamentos semelhantes as do modo de condogfioua, exceto no intervalo em que
nao existe corrente circulando pelo indutor. A slegio descritas as etapas de operacao.

Etapa 1 ( <t <ty): Os interruptores & S sdo comandados a conduzir, ocorre um

fluxo magnético nulo no nucleo do autotransformaolmvocando tensédo zero sobre seus
enrolamentos. O indutor fica submetido a tensddodée e logo a corrente através do
indutor aumenta linearmente a partir de zero, ecold 0 armazenamento de energia . A
corrente que circula pelo indutors L& dividida igualmente pelos dois enrolamentos do
autotransformador, fazendo com que a correnteé&drde cada interruptor seja a metade da
corrente fornecida pela fonte. O transformador ficato-circuitado, gerando um fluxo
magnético nulo no seu nucleo, ndo transferindogémela fonte para a carga. Os diodas D
D,, D; e Dy ficam reversamente polarizados se comportando esmoircuito aberto. Nessa
etapa de operacéo a carga € suprida pela enemgpaemada no capacitor do filtro de saida,
conforme observado na figura 2.6. Esta etapa élasimi primeira etapa do modo de

conducéo continua. Esta etapa é finalizada quamaerouptor $ € comandado a bloquear.
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rE?aux
L[~ Co Tr D1J§ Ds
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LB f T N1 % N2 C= §Ro
V
| —|— SH%}‘IJ 32 D;z& Dz

Figura 2.6 - Etapa 1 do conversor em modo de c@wldescontinua.

Etapa 2 ( <t <t): No instante t =jto interruptor $ € bloqueado, enquanto que o
interruptor $ permanece em conducao. A tensao sobre o indutreéida para manter o
fluxo magnético constante. A corrente que flui petwolamento T do autotransformador
circula pelo enrolamento primario; o transformador permitindo o fluxo de corrente no
enrolamento secundario,NOs diodos B e D, ficam diretamente polarizados mudando para
o0 estado de conducdo. A energia armazenada nooindutante a etapa anterior €
transferida totalmente para a carga e para o dapdai filtro de saida, conforme é mostrado
na figura 2.7. Esta etapa € finalizada no instanteque a corrente através do indutor se

torna zero.

Figura 2.7 - Etapa 2 do conversor em modo de c@uldescontinua.

Etapa 3 (b <t < t3): No instante t =;ta corrente que passa pelo indutgrse torna
nula, cessando a transferéncia de energia dafandea carga. Os diodos B D, deixam de
conduzir naturalmente, o sinal de comando do imp¢or S permanece em nivel alto,
porém nao h& corrente circulando atravésdé $arga é alimentada pelo capacitor do filtro
da saida. Esta etapa de funcionamento € mostradigura 2.8 e a mesma finaliza no

instante em que o interruptoy &comandado novamente a conduzir.
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Figura 2.8 - Etapa 3 do conversor em modo de c@uwldescontinua.

Etapa 4 ( < t < ty): No instante t =stos dois interruptores entram em conducéo,
apresentando o comportamento idéntico a etapadtrada na figura 2.5.

Etapa 5 (4 <t < t5): No instante t =4to interruptor $ € bloqueado, enquanto que o
interruptor $ permanece em conducao. A tensdo sobre o indutereéida para manter o
fluxo magnético constante. A corrente que flui petwolamento 7 do autotransformador
circula pelo enrolamento primario; o transformador permitindo o fluxo de corrente no
enrolamento secundarioo,NOs diodos B e D, ficam diretamente polarizados, mudando
para o0 estado de conducdo. A energia armazenadiedutr durante a etapa anterior é
transferida totalmente para a carga e para o dapal filtro de saida, conforme mostrado
na figura 2.9, esta etapa ¢ finalizada no instameue a corrente no indutor chega a zero.

DaUX
|_A . T = Co Tr, DJS Ds
I._ g p - ” o e
o Th T, N% §N2 o 2R,
V o
|-|- SH@{@% D41l: %Dz
=

Figura 2.9 - Etapa 5 do conversor em modo de c@wldescontinua.
Etapa 6 (5 <t < t5): No instante t =sta corrente no indutor se anula ndo havendo
transferéncia de energia da fonte para a cargasamp@ando comportamento idéntico a etapa
3.

B. Principais Formas de Onda

As principais formas de onda de tenséo e de cerreog diferentes componentes do
conversor sdo mostradas na figura 2.10 para umdmede comutacdosl As formas de
onda sao tracadas a partir dos sinais de comand &Wecado aos interruptores 8 S.
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O modo de conducédo descontinua € caracterizadapeknte do indutor se anular
durante um intervalo de tempo dentro do periodaatautacdo. A corrente através dos
enrolamentos do autotransformador tem 0s seusegiguais a metade do valor da corrente

através do indutor.

A tensao sobre os enrolamentos do autotransforn@adpral a metade da tensao no
enrolamento primario do transformador. A tensdoresob enrolamento primario do
transformador depende da tensdo de saida do coneeda relagdo de transformacdo dos

seus enrolamentos.

A corrente que circula os interruptores nas etalgaarmazenamento de energia, é
igual a metade da corrente que circula pelo induEmquanto que nas etapas de
transferéncia de energia, a corrente que atrawessdos interruptores € a mesma corrente
que circula pelo indutor e a corrente no outroriof&or € igual a zero durante esse intervalo

de tempo.

A frequiéncia de operagdo do capacitor que compdgmde saida, o indutord-e
do autotransformador € igual ao dobro da frequéfeieomutacédo do conversor.
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Figura 2.10 - Forma de onda para 0 modo de condieseontinua.
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2.3.2 Analise Quantitativa
A. Ganho Estatico

O ganho estético é determinado a partir da canerddia no diodo retificador;2
D3, que por sua vez é igual a corrente que circutvés da carga.lPortanto, a partir da
forma de onda da corrente mostrada na figura 2ddieando a definicdo do valor médio, a

corrente da carga € dada por:

1 (T A + A,
o =—=| I, dt= 2.53
IméxL
Ip = ‘I’lT—tx (2.54)
S

Ondel,,s,, € 0 valor maximo da corrente no indutere.t, € o intervalo de duragao

da segunda etapa.
V T
Imsx, = L—’(zu - 1)75 (2.55)
B

_ (2p-1)

=" 7 2.56
x Z(nVO _ ZVI) S ( )

Substituindo os valores dg;,, €t, em (2.54), tem-se:

nV,*(2D — 1)?

0= AL (v, — 2V S (2:57)
Rearranjando a equacgéo (2.57), obtém-se (2.58).
4oLy _ (2D — 1)2
V,Ts (n% B 2) (2.58)
SendoGy, = Z—‘I’ .
_4lgly (2D —1)? (2.59)

Bl ViTs - (nGV —-2)
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2D —1)% 2
P Gt (2.60)
Y n
B. Esforcos de Tensao e Corrente nos Componentes maeGor
Neste item, para facilitar os calculos, sdo aptes®s os modelos matematicos para
os esforcos de corrente e tensdo nos componentesdersor.

¢ Expressdes Basicas no Dominio do Tempo

A seguir sdo escritas as expressdes matematicdsnmimio do tempo das principais
formas de onda de corrente mostradas na figura 2.10

A corrente instantanea através do indugor L

(% t ty<t<t
Ly o=t =1
(52-w)
Iy + t tp<t<t,
Lg
) 0 t, <t<t
l‘LB(t) = { V[ 2 3
—t t;<t<t, (2.61)
Lg
(2-w)
Iy + t ty <t<ts
Lg
L0 ts <t<tg
A corrente maxima através do indutqr |
VI Ts
Iy=—@D-1)—= (2.62)
Lp 2

Onde, E € o periodo de chaveamentoged o valor da indutancia do indut®oost

A corrente instantanea através do interruptor S



%
2Lg
(%—V,)
Iy + ZLB ¢
. 0
lS(t)=< VI
—t
2Lp
(5 )
Iy + ZL t
B
\0

A corrente instantanea através do diodo D

ip3(t) = 1

St
IA
o~

A
hy

S
IA
o~

A

N

w
IA
~

A

N

A corrente instantanea através do autotransformbgo

iTrl (t) =<

(Vi

—t
2L

th<t<t

(2.63)

(2.64)

(2.65)

A corrente instantanea através do enrolamentogpiando transformadorJ.
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(0 tO <t< tl
nl,

Iﬁ+(T_Vl)t t;<t<t

2 2L 1= z

0 t, <t <t
in@® =10 ty <t<t, 2 66
v, (2.66)

— ﬂ+(T_Vl)t t,<t<t

2 2Lg * = >

L0 ts <t < tg

A corrente instantanea através do capacitor C.
(_IO tO S t < tl
nV,

Iﬂ+(T_Vl)t t;<t<t

2 2L 1= 2

0 t, <t <t

ic(t)=1-I, ts<t<t,
o, (2.67)

— Iﬂ+(T_ I)t t, <t<t

2 2L + = >

\0 ts <t< te

C. Esforgos de Tenséo e Corrente nos Componentes nieGor

No calculo dos esforcos de corrente através dospopentes sdo utilizadas as

expressdes no dominio do tempo definidas no itdarian

¢ Indutor L g

A corrente eficaz no indutor é definida pela espé® (2.69).

Vi 2

Ts Ts nV,
2| @07y, \? V% o, P03 (yep-DT, |5~V
ler iy = Flf () e+ ’ 2, , (2.68)

B 2Lg Lg

1% nV,
loi, = zfleB 2D — 1)](20 ~1) [m] (2.69)
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A corrente maxima de pico que circula através rdtutor € dada pela expressao

(2.70).
vV, (2D—-1)
I = 2.70
P "L 2 &0
¢ Autotransformador Tr 4
A tensdo maxima sobre os enrolamentos do autotranatior.
nv,
Virr, ==~ (2.71)

A corrente eficaz no autotransformador é defimidia expressao (2.73).

2

V,
(2p- 1)— 2 7o (2D~ nZ V(2D — 1T o _vy '
lefrr, = If 2L —t dt+f”_‘V ( i€ ) 5—( 2 I)t dt 2.72)
B 0

4Lp Ly

V; nv, /
Lefrr, = il —— (2D — 1)\](2D — 1)—061/, 2.73)

A corrente maxima de pico que circula através dmteansformador é dada pela

expressao (2.74).

Ly = %(2’)4__1) (2.74)
¢ Transformador Isolador T,.
A tensdo méxima sobre o enrolamento primario dustoeamador M.
Vun, =nVp (2.75)

A tensdo maxima sobre o enrolamento secundaricadeformador N

VMN2 = VO (276)
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A corrente eficaz no enrolamento primario do tfamsador é definida pela

expressao (2.78).

Vi p gy nV, 2
_ 2| (2% YR (VD - DTy (552-7) 2.77
IefN = |= 2 t dt ( . )
T A AL 2L
v, 2V,
Ief N, = ZI‘ZS_LB(ZD - 1)\/(21) - l)m (278)

A corrente eficaz no enrolamento secundario dasfommador € definida pela

expressao (2.80).

nV, 2
2| (@D [ v,(2D - DTy (—2 - Vz)
I = |= + t| dt 2.79
ot Tlfo W 279
nV, 2V,
Ly, ==——@2D —1) [(2D = 1) ————
ef Nz = 2flLg ( ) \/ ( )BnVO — 6V, (2.80)

A corrente maxima de pico que circula através doolamento primario do

transformador € dada pela expresséao (2.81).

i 2D-1)

I =— 2.81
le LBfS 4 ( )

A corrente maxima de pico que circula através domlamento secundario do
transformador € dada pela expresséao (2.82).

nV; 2D —1)
I = —_— 2.82
p NZ LBfS 4 ( )
¢ Interruptores S; e S

A tensdo méxima sobre os interruptoree S.
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A corrente média nos interruptores € definida pgfaesséao (2.85).

%
L], (@ E L e (e - on (- 1)
Lpeas = i[zfo mtdt + fo 2L L t|dt (2.84)
nl,
I 2D — 1)? (—) 2.
medS — 8stB( ) VO —ZVI ( 85)

A corrente eficaz nos interruptores € definidampressao (2.87).

2

(2D- 1)— 2 ~L—(2p- 1)— _ %—V
Lps= 1 zf (VI t) dt+fn__V‘ <V 12D ~ 1)Ts ( 2 1> t) dt (2.86)
0 0

A 2Ly 2Ly Ly

(2D — 1) /nV, + 2V,
2D — 1) j - ( ) (2.87)

Ji —
ef s = 4st3 nv, — 2V,

A corrente maxima de pico que circula através omerruptores € dada pela

expressao (2.88).

V, (2D -1
s = _Ig (2.88)
Lgfs 2
¢ Diodos D, D,, D3 e Dy

A tensao reversa maxima sobre os diodes), D; e Dy, € dada pela expresséo
(2.89).

A corrente média nos diodos € definida pela esai@$2.91).

2 t|dt 2.90
2nLp + nlg ( )

Ts nVy
1 —1jn——v(“’ V% (viep-vr, (W -5
medD —
0

N

L V,?(2D —1)*
meab T 4Ly (nV, — 2V))

(2.91)
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A corrente eficaz nos diodos € definida pela esgde (2.93).

V 2
(2p-1)7 Vi@ - 1T (Vz - n—o)
gV ! s 2 2.92
Ifp = Ij oL +n I t| dt (2.92)
nV, (2D -1) V;
I 2D -1 2.93
efD = 4fSLB L, )j 3 nl, -2V (2.93)

A corrente maxima de pico que circula através diodos € dada pela expressao
(2.94).

I, = i
PP 4Lpfs

(2D — 1) (2.94)

¢ Capacitor C
A tensdo méxima sobre o capacitor C.

A corrente eficaz no capacitor é definida pelaesgéo (2.97).

1/2

(2p- 1) @-n% 3 wo _, 2]
lefc== "__V‘ ( Io)zdt+f"v Vi (V’(ZZDnL 1)TS+( an I) t—10> dt
’ ’ ? (2.96)
V;*(2D —1)3 V.2(2D — 1)2
lefc = e ) 2( i ) +10>+102 (2.97)
finLg(nV, — 2V,)?2 \8f;nLg(nV, — 2V;)

A corrente maxima de pico que circula através ajmacitor € dada pela expressao
(2.98).

L= i, fs (2D —1) — (2.98)
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2.4 Analise de Operacdo em Modo de Conducéo Critica

O modo de conducéo critica € o limite entre o melconducéo continua e 0 modo
de conducgdo descontinua. Portanto, para se estudaodo de conducgdo critica é
aproveitado os estudos realizados nos modos deucédadcontinua e descontinua. Essa

analise é necessaria para que se apresentem as caracteristicas de saida do conversor.
2.4.1 Analise Qualitativa
A. Principio de Funcionamento

Neste modo funcionamento ocorrem quatro etapapeiagdo para cada periodo de
comutacdo. Observa-se que as etapas de operac&oodi® de conducédo critica séo

semelhantes as do modo de conducéo continua.
B. Principais Formas de Onda

As formas de onda da corrente e da tensdo no indgtsdo mostradas na figura
2.11. Neste caso a corrente minima através dodndigtno modo de conducao continua,
torna-se igual a zero e dessa maneira, a ondutig@&orrente através do indutor € igual a
corrente maxima.

O modo de conducdo critico fica caracterizado palor da indutancia do indutor
filtro de entrada e tem como principal caractaréstquando a corrente através do mesmo

atinge o zero, justamente no final do periodo T

A corrente que circula pelos enrolamentos do aansformador € igual & metade da

corrente que circula através do indutor.

A frequéncia de operacao dos elementos armazersaderenergia € igual ao dobro

da frequiéncia de comutagéo do conversor.
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Figura 2.11 - Formas de onda para o modo de coonduéica.
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2.4.2 Analise Quantitativa
A. Ganho Estatico

No modo de conducdo critica o ganho estatico éulealo igualando os ganhos
estaticos dos modos de condugdo continua e descantA partir dessa defini¢do,
determina-se a razao ciclica criticg; B y € definido como a caracteristica da carga,

apresentada na expresséo (2.103) e o ganho @jticé dado pela expressao (2.103):

» Determinagéo da Razé&o Ciclica Critica

1 2D, —1)? 2
— ( cr ) +_ (2.99)
(1 - Dcr)n Y n
1 2D, —1)?
G ) (2.100)
(1 - Dcr) Y
3 Y/ +1
DCTZ — _DCT + /n =0 (2101)
2 2
3 1
Dcr :ZDcriZ 1_8]//71 (2102)

Substituindo a razéo ciclica (2.102) na expresk@iganho estatico no modo de

conducéo continua, expressao (2.15), determinagsalto estatico critico do conversor:

Ver ©1—D,.. 2.103
N /1_8.),/” ( )

2.5 Caracteristica Externa

A figura 2.12 descreve o ganho do conversor operandnodo de condugéo continua
€ possivel perceber seu comportamento similar aopodamento do conversdoost

classico, tendo seu ganho diferenciado pela reldedmnsformacéo dgsI
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Figura 212 - Ganho estatico paramsodo de conducgédo conta.

A figura 2.13apresent o ganho estético para 0 modo de co@dugescontint, nota-
se queo ganho deste modo de condt varia de acordo com a carcse tornando mais
dificil o controle desse conversor pieste modo de conducdo. O ganho depende
variaveis a seguirazao ciclica, D; relacédo de transformacao dastcamador ., n; e da
caracteristica da carga

A partir do ganho estéti calculado anteriormente para os trés modos de c¢aodé
possivel chegar ao grafico de caracteristica dgacawostraa nafigura 2.14. O grafico de
caracteristica externa € dividido em duas ¢ area onde fica localiza o0 modo de
conducéo continuarnga 1 MCC) e a area modo de conducédo desconti (area 2 MCD).
Observase que a tensdo de saida varia em fungédo da edamiarga. A curva do modo

conducao criticg definida pel limiar entre os dois modos de condu
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Figura 213 - Ganho estatico para o modo de conduigazontina.
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Figura 2.14 - Caracteristica externa.
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2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram realizadas as analises gtingditae quantitativas do conversor

Push—Pullmodificado baseado na CCTE, operando com raz&oecinaior que D>0,5.

Da andlise teorica para o conversor sao feitas@srgdes consideracoes:

O conversorPush—-Pull alimentado em corrente original € formado por nove

componentes e o0 conversor proposto é formado & componentes;

» A corrente de entrada é continua no modo de coondray@inua;

» Na caracteristica da carga, observa-se que a aresggidio de operacdo do modo de
conducédo continua € maior, quando comparada acsmush—Pullalimentado
em corrente original;

» A freqiiéncia nos elementos reativos € o dobroatfifncia dos interruptores;

* O comando PWM dos interruptores € muito simples.

Foram mostradas também as principais formas de desta conversor, para todos 0s
modos de condugéo, o que ajudou consideravelmenexmacionamento dos esforcos de
corrente e tensdo. Para o modo de conducdo condinaarrente no indutor gL foi
aproximada para o seu valor médio, o que tambéilitdacconsideravelmente no seu

equacionamento.

As curvas caracteristicas externas, assim comoankog estaticos para o0 modo de
conducéo continua e modo de condugdo descontmaa) fipresentadas para quatro valores

diferentes de relacéo de transformacéo.
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CAPITULO - 3
Analise do ConversorPush-Pull Modificado Baseado na Célula de

Comutacéo de Trés Estados para D<0,5

3.1 Introducao

Neste capitulo sera feita a analise qualitaticuantitativa do conversor proposto,
agora para razdes ciclicas menores que D<0,5.nEdika sera feita para os trés modos de
funcionamento. Os esforcos de tensédo e correnteimesuptores controlados e nao
controlados, nos elementos armazenadores de erempa transformadores também sao

abordados neste capitulo.

Com objetivo de verificar o principio de funcionemo do conversor proposto

operando com razao ciclica menor que D<0,5, s&saptados 0s seguintes topicos:

» Principios de operacao, principais formas de onpléneipais equacgdes para o0 modo

de conducéo continua.

» Principios de operacao, principais formas de onpléneipais equacdes para o0 modo

de conducéo descontinua.

» Principios de operacao e principais formas de pada o modo de conducao critica.

* Ganho estatico e caracteristica de saida paréomtdos de conducéo.

O conversor é composto de um indutgy dom enrolamento auxiliar Al. um diodo
auxiliar Dyx encarregado de permitir a transferéncia de eneggiando os interruptores
estdo em estado de bloqueio; um autotransformamortape central com os enrolamentos
T1 e T, um transformador isolador com os enrolament@seN\,, dois interruptores
controlados $e $, quatro diodos P— Ds e um capacitor C. Na entrada esta ligada uma
fonte de tensao \& na saida é ligado um resistor de cargaARsimbologia utilizada para

fazer o equacionamento e a determinar as formasdke é apresentada na figura 3.1.
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Figura 3.1- Topologia proposta com simbologia.

3.2 Anadlise de Operacao em Modo de Conducéo Continua

O modo de operacéo continua é definido de acompacoorrente que circula atraves
do indutor de armazenamento de energia o seu enrolamento auxiliag.L.Quando opera
com razdes ciclicas menores que D<0,5 o comportanda corrente no indutor deste

conversor € semelhante ao comportamento da comerdenversoFlyback

Para a analise das etapas de operacao sdo resl@sadsesmas consideracdes que no

modo de conducéo continua.

3.2.1 Analise Qualitativa

A. Principio de Funcionamento

Neste modo de funcionamento ocorrem quatro etapaspdracdo em um periodo de

comutacao, as quais sao descritas a seguir:

Etapa 1 (b <t < t;): O interruptor $ é comandado a conduzir, enquanto que o
interruptor $ permanece blogueado. Nesta etapa é gerado um leampara a corrente
através do enrolamentq @o autotransformador. O fluxo magnético gerademmlamento
T1, permite uma corrente no enrolamengajlie circula através do enrolamento primario do
transformador 5. O indutor fica submetido a tensdo da fonte fagaezwn que a corrente
pelo indutor aumente linearmente, caracterizandtapa de armazenamento de energia. A
corrente que circula pelo indutor L€ dividida igualmente pelos dois enrolamentos do
autotransformador. Os diodos B D, ficam diretamente polarizados transferindo energia
para a carga. Nessa etapa de operacdo a eneigaagdaé fornecida pela fonte, conforme a

figura 3.2. Esta etapa termina quando o interrupi@ comandado a bloquear.
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Figura 3.2 - Etapa 1 do conversor em modo de c@wagntinua.

Etapa 2 (4 <t < t;): No instante t =;to interruptor $ é comandado a bloquear,
enquanto que o interruptop $ermanece bloqueado. A tensdo sobre o indutoveftida
para manter o fluxo magnético do ndcleo constantensao sobre o enrolamento auxiliar
La polariza o diodo auxiliar Ry transferindo a energia armazenada no indutorgaeaga.

A corrente que flui pelo enrolamentq @o autotransformador é cessada no inicio desta
etapa. Os diodosDD2, D3 e I3 ficam inversamente polarizados, comportando-seocom
circuitos abertos. A energia armazenada no inddioante a etapa anterior € transferida
para a carga e para o capacitor do filtro de saiolaforme mostrado na figura 3.3. Esta

etapa é finalizada no instante em que o interrUgtoomeca a conduzir.

Daux
NI

Figura 3.3 - Etapa 2 do conversor em modo de c@wagntinua.

Etapa 3 (b <t < t3): Esta etapa de operacao é similar a etapa 1. @upter S €
comandado a conduzir, enquanto que o interruptggeBmanece bloqueado, gerando um
caminho para a corrente através do enrolamentaldl autotransformador e o fluxo
magnético gerado no enrolamentg @ermite a corrente no enrolamentg due circula
através do enrolamento primario do transformagerQ indutor fica submetido a tensédo da
fonte e logo a corrente pelo indutor aumenta limegte, ocorrendo o armazenamento de
energia. A corrente que circula pelo indutog E dividida igualmente pelos dois
enrolamentos do autotransformador. Os diodgs D, ficam diretamente polarizados e

proporcionando um caminho para a corrente de cifgasa etapa de operagdo a carga €
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suprida pela energia fornecida pela fonte, confomustrado na figura 3.4. Esta etapa

termina quando o interruptog 8 comandado a bloquear.

Daux
NI

LA

Figura 3.4 - Etapa 3 do conversor em modo de c@uwagntinua.

Etapa 4 (5 <t < t4): Esta etapa de funcionamento € idéntica a etaja thstante t
= t3 0 interruptor $ € comandado a bloquear, enquanto que o interrit@ermanece
bloqueado. A tenséo sobre o indutor € invertida paainter o fluxo magnético constante, a
corrente no enrolamento auxiliap Ipolariza o diodo auxiliar Ry transferindo a energia
armazenada no indutor para a carga. A corrente flyuepelo enrolamento i do
autotransformador € cessada no inicio desta ef@padiodos B, D2, D3 e I ficam
inversamente polarizados comportando-se como tocabertos. A energia armazenada no
indutor durante a etapa anterior é transferida pacarga e para o capacitor do filtro de
saida, conforme mostrado na figura 3.3. Esta eépmalizada no instante em que o

interruptor $ comeca a conduzir.
B. Principais Formas de Onda

As principais formas de onda da tensdo e da derneos diferentes dispositivos,
tanto passivos quanto ativos, num periodo de ca@atd, sdo apresentados na figura 3.5.
As formas de onda sé&o tragadas de acordo com ais sie comando PWM aplicados nos
interruptores $e S, e as simbologias utilizadas estdo relacionadas & simbologias

adotadas na figura 3.1.

Na figura 3.5 observa-se que a corrente de enttagdé equivalente ao conversor
Flyback porém neste conversor a frequéncia de operacgiieldmentos armazenadores de
energia é o dobro da frequéncia de comutacdo desuptores. Isto significa que se tem

uma reducdo do volume e peso, nestes elementos.
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A corrente instantanea no interruptor que estaduzindo durante a etapa de
armazenamento de energia, é igual a corrente natoindNo instante em que; ®sta
conduzindo, os diodos ;De Dy, sdo polarizados e a energia da fonte para a darga

transferida.

Nas etapas em que os interruptores estdo em eftabloqueio, o diodo L entra
em conducédo e o pico de corrente atraves destpiaé ao pico de corrente no indutas L
durante a etapa anterior, multiplicado pela relalgtransformacéo dos indutores acoplados

formados por k e Ls.

A corrente média através dos enrolamentos o am&fsrmador é igual a metade da

corrente média através do indutgr L

3.2.2 Analise Quantitativa

O ganho estético do conversor é determinado pelagé@ do fluxo magnético no
indutor Lg durante um periodo de comutacéao utilizando asdsrde onda da figura 3.5. No
indutor a tensdo média durante o periodo de codoit@gula, como consequéncia as areas

ou a variacdo de fluxo magnético em cada etappei@gdo sdo iguais.

A. Ganho Estatico
Sabendo que a energia acumulada sobre o inBotwstdurante a etapas 1 € igual a

energia descarregada durante a etapa 2, é poggiktalto determinar o ganho estatico.

V
V, =V, + n70 (3.1)

Rearranjando (3.1), é possivel isol@nado sobre o indutor (3.2).

V
V, =V, — n70 (3.2)

Durante a etapa 2, a tenséo sobre odnéuiada pela tensdo na carga
VL = aVO (33)

V, T,
<V, - n70> DT = aVy(1 — 2D) 75 (3.4)

Rearranjando (3.4) é possivel deternongainho estatico.
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G_VO_ 2D 35
YV, nD+a(l-2D) (3-5)

B. Esforgos de Tensao e Corrente nos Componentes

Neste item sdo apresentados modelos matematicasogaesforcos de tenséo e

corrente nos componentes do conversor no modorakicéo continua.

¢ Expressdes Basicas no Dominio do Tempo

A corrente instantanea através do ind@&oostLg é definida pela expresséao (3.6).

( 2V —nl,
IminLB + t to S t S tl
Lg
, 0 ti <t<t,
i1, () =5 2V, — nv,
LninLg 7. ¢t tpststs (3.6)
B
\ 0 t3 S t < t4
A corrente maxima no induté, . .-
2V, —nV,
IméxLB = ImedLB + —— DT (3.7)
2Lg

Onde E é o periodo de comutacgéo gé o valor da indutancia do indutor.

A corrente instantanea através do enrolamentdiaucto indutorBoostL .

0 to<t<t
Vo
aly =72 b <t<t,
. B
() =190 t, <t <t
v, (3.8)
aly — -2t t,<t<t,
L Lg

A corrente méaxima no indutor auxilia,t;éxLA.



ir,, (t) =1

IméxLA = almaxLg

A corrente instantanea atraveés do interruptor S

( VI—nVo/z
Lnearg +L—t
B
0
0
0

A corrente instantanea através do autotransformbgo

Vi—n V"/z
ImedLB ¢
2 2L
0
Vi—n Vo/z
ImedLB ¢
2 2L
L0

A corrente instantanea através do diodo D

I
n

medLp ¢
2 2L
0
/ Vi—n %/2 \
n ImedLB ¢
2 2L
L0

A corrente instantanea através do transformador Tr
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)



( Vl—nvo/z
ImedLB
t ta, <t<t
2 2L 0="="
. 0 ti<t<t,
in, () = 1 v nVO/
r— 2
ImedLB
— + t t,<t<st
2 2L 2 3

( E_Vo/
n 2
ImedLB+ t—1 ty<t<t
n LB (0] 0 = —= 41
. _IO t1St<t2
lc(t)=< v Vo/
Imeary, "2
meaLp
+ t—1, t, <t <t
n Lg

C. Esforgos de Corrente e Tensao nos Componentes mieor

¢ Indutor L g
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(3.13)

(3.14)

O valor maximo da corrente no indutqgy € definido pela expresséao (3.15).

IméxLB = ImedLB + TDTS

(3.15)

O valor minimo da corrente no indutas & definido pela expressao (3.16).

2V, —nV,
IminLB = ImedLB - oL DT
B

A corrente média no indutor € definida pela ex@e$8.17).

E [IminLB + IméxLB
Ts

DT.
2 5]

ImedLB =

ImedLB = (IminLB + IméxLB)D

A corrente eficaz no indutor € definida pela espé® (3.20).

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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2 DT , 1,
IefLB = {F’[ ImedLB dt} (319)
sJ0
IefLB = ImedLB V2D (3.20)

A corrente instantdnea maxima que circula atraweémdutor é dada pela expressao
(3.21).

Ipig = Ligy, (3.21)
¢ Autotransformador T ;1

A tensdo maxima sobre os enrolamentos do autotranaéior.
Vi, = —— (3.22)

A corrente eficaz no autotransformador € defimieia expresséo (3.24).

1/2

Bl o)

g, = ImedLB (3.24)

ESE=R

A corrente maxima de pico que circula através dmteansformador é dada pela

expressao (3.25).

ILBM

¢ Transformador T,
A tensdo maxima sobre o enrolamento primario dwsfaamador Ty.

Vmy, = Vo (3.26)
A tensdo méaxima sobre o enrolamento secundaricadsformador Tx

VMNZ == VO (327)
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A corrente eficaz no enrolamento primario do tfamsador é definida pela

expressao (3.29).

1,
2 (ZD+1)% 2

P f DTS(M) it + f (M) it (3.28)
Ny T 2 T 2

D
Iele = ImedLB\/; (3.29)

A corrente eficaz no enrolamento secundario dasfemmador é definida pela

expressao (3.31).

1,
2 (ZD+1)% 2

1 bTs nImedLB _nlmedLB
- [VmedLp “TWmedlp )\ 4y (3.30)
fern, T, fo ( 2 D) dHfg ( 2 )

D
Iesz = nImedLBj; (3.31)

A corrente maxima de pico que circula através doolamento primario do

transformador € dada pela expresséao (3.32).

IML
Iy, = TB (3.32)

A corrente maxima de pico que circula através domlamento secundario do

transformador é dada pela expresséo (3.33).

Nlypg
Ly, = > (3.33)

¢ Interruptor S 3
A tensdo maxima sobre os interruptorgs S

A corrente média nos interruptores é definida pgfaesséao (3.36).
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1
Imeds = T_S (ImedLBDTS) (3-35)

Lneas = ImedLBD (3.36)

A corrente eficaz nos interruptores € definidagpressao (3.38).

1T [DTs , Y,
Iy, = H ) dtl} (3.37)

Iojs = ImedLB‘/E (3.38)

A corrente maxima de pico que circula através bmerruptores é dada pela

expressao (3.39).
Iyg = Imaxig (3.39)
¢ Diodo D;
A tenséo reversa méxima sobre o diodo D
Vi, = —Vo (3.40)
A corrente média no diodo é definida pela exp@$3&1).
Inedp = Mmear gD (3.41)

A corrente eficaz nos diodos € definida pela esgde (3.43).

I L7 ( mears zd ” (3.42)
efo =T, jo (” 2 ) t

I 3.43

IefD = Tl\/ﬁ meZdLB ( )

A corrente maxima de pico que circula através bmerruptores é dada pela

expressao (3.44).

IpD = n_lmézxLB (3.44)
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¢ Diodo Auxiliar D ;%
A corrente média através do diodo auxiligp,D
Imed pgyy = @ X Ipeary X (1-D) (3.45)
A tensdo reversa maxima sobre o diodo auxiliak D
Vinax Dgyy = @ X Vinaxy + Vo (3.46)
¢ Capacitor C
A tensdo méxima de pico sobre o capacitor C.
Ve=V, (3.47)

A corrente maxima de pico que circula através ajgacitor € dada pela expressao
(3.47).

n
Paraz > a, tem-se.

I =n —1, (3.48)

Para’z—l < a, tem-se.
(3.49)

Ipc = aIméxLB — Iy

3.3 Andlise de Operacdo em Modo de Conducédo Descontinua

O modo de conducdo descontinua do conversor aeomfgando a corrente que
circula através do indutorslanula-se antes do final das etapas dois e quatro.

3.3.1 Analise Qualitativa

A. Principio de Funcionamento

Etapa 1 (b < t < t;): O interruptor $ é comandado a conduzir enquanto que o
interruptor $ permanece em estado de bloqueio, dessa formaéogem caminho para a
corrente através do enrolamentpdo autotransformador. O fluxo magnético gerado pel

enrolamento T permite uma corrente igual no enrolamento glie circula através do
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enrolamento primario do transformadaog. TO indutor fica submetido a tensdo da fonte e
logo a corrente pelo indutor aumenta linearmentepaatir de zero, ocorrendo o
armazenamento de energia. Os diode® [, ficam diretamente polarizados, transferindo
energia para a carga. Nessa etapa de operacagaaécaunprida pela energia fornecida pela
fonte, conforme pode ser mostrado na figura 3.6 E®mpa termina quando o interrupter S

€ comandado a bloquear.

IQaux
L 5= G e Dy b
é s Il
LB ﬁ1'2 N1§§N2 C==§Ro
V n
T Skbiis,  Puog>

Figura 3.6- Etapa 1 do conversor no modo de cordde&continua.

Etapa 2 (4 <t < t;): No instante t =;to interruptor $ é comandado a bloquear,
enquanto que o interruptop $ermanece bloqueado. A tensédo sobre o indutoveftida
para manter o fluxo magnético constante. A correntenrolamento auxiliar_polariza o
diodo auxiliar Quyx transferindo a energia armazenada no indutor pa@ga. A corrente
que circula através do enrolamentodd autotransformador € cessada no inicio despaeta
Os diodos B, D2, D3 e IQ ficam inversamente polarizados. A energia armaizmna
indutor durante a etapa anterior é transferida pacarga e para o capacitor do filtro de
saida, como pode ser mostrado na figura 3.7. Eapa € finalizada no instante em que a

corrente que passa pelo enrolamento auxiliachega a zero.

Daux
NI

Figura 3.7- Etapa 2 do conversor no modo de cordde&continua.
Etapa 3 (t2 < t < t3): No instante t =;ta energia armazenada pelo indutgrse
anula. A carga é alimentada pelo capacitor filmosdida, conforme mostrado na figura 3.8

Esta etapa termina quando o interruptpé $omandado a conduzir.
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NDaUX
L, T = Co r D1J§ Ds
- : ; . H 2 >
LB il T N1§ %Nz C= §Ro
Vi—— a D B D,
S s, i

Figura 3.8 - Etapa 3 do conversor no modo de cdimldescontinua.

Etapa 4 (3 <t < t): Esta etapa é similar a etapa 1. O interruptcd Somandado a
conduzir, enquanto que o interruptarg@rmanece blogueado, é gerado um caminho para a
corrente através do enrolamentodd autotransformador, como mostrado na figuraBséa

etapa encerra-se quando o interruptogé 8omandado a bloquear.

Daux
Ny

T

Tr D1ZL .D3

Y
Z
N
o
(@)
I
Il
M
Py
o

Figura 3.9- Etapa 4 do conversor no modo de cordde&continua.

Etapa 5 (4 <t < t5): Esta etapa é idéntica a etapa 2. No instantq bnterruptor
S, € comandado a bloquear, enquanto que o interr@teermanece bloqueado, de acordo
com a figura 3.7. Esta etapa € finalizada no inst@m que a corrente no enrolamento
auxiliar Lx chega a zero.

Etapa 6 (5 <t < t5): No instante t =sta corrente no indutor se anula ndo havendo
transferéncia de energia da fonte para a cargesa@piando comportamento idéntico a etapa
3, como mostrado na figura 3.8. Esta etapa é fimddéi quando o interruptog & comandado

novamente a conduzir.

B. Principais Formas de Onda
Na figura 3.10 sdo apresentadas as principais ®rdeaonda para o conversor

apresentado operando no modo de conducéo conttnugazao ciclica menor que 0,5.
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Figura 3.10 - Formas de onda para o modo de condiggtontinua.
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3.3.2 Analise Quantitativa
A. Ganho Estatico

O ganho estético é determinado a partir da cornmétdia através dos diodos

D3, que é igual a corrente da carga |

n
(vi- Vo )At, = aVAt, (3.50)
Fazendg, = ‘;L‘;I" , tem-se:
ils

B J16D*n? + a?yp? — ayp

) e (3.51)

B. Esforcos de Tenséo e Corrente nos Componentes rieeGor

Neste item, para facilitar os calculos, sdo aptes®s modelos matematicos para os

esforcos de corrente e tensdo nos componentesidersor.
¢ Expressdes Basicas no Dominio do Tempo

A seguir s@o escritas as expressdes matematicdsnmimio do tempo das principais
formas de onda de corrente mostradas na figura 3.10

A corrente instantanea através do indugor L

rw_n%
—LB t tOStStl
0 ti<t<t
0 t,<t<t
INGER v ? ’
V,—n-= (3.52)
— =t ty <t<t,
B
0 ty,<t<ts
\0 ts <t <t

A corrente maxima no indutoiL

IMLB = gDTS (353)



Onde, E € o periodo de chaveamentoged a indutancia do indut@&oost

A corrente instantanea atraveés do interruptor S

is, () = ¢

A corrente instantanea através do diodo D

ip,(t) =1

(VI

g

cocoococoo 3

Vo

Lg

t

)

t

A corrente instantanea através do autotransformbego

‘

ir, (t) =1

\

A corrente instantanea através do primario destcamador To.

Vi

Yo

2L,

0
0

Vi

0
0

Yo

2L

t

t

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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(V, n%
t th<t<t
0 ty,<t<t,
0 t, <t<ts
=" (3.57)
— t t;<t<t
0 ty <t<ts
\ 0 t5 <t< t6
A corrente instantanea através do capacitor C.
( nv,
M (TO _ Vl) t to<t<t
2 2L 0 !
_IO tl < t < tz
) -1 t,<t<t
=17 .y i ’
=0 _vy
’ﬂ+(2_')t i<t (3.58)
2 2L 3= 4
—Ip ty <t <tg
. —I, ts <t <tg

C. Esforgos de Corrente e Tensao nos Componentes mieor

No calculo dos esforcos de corrente através dospopentes sdo utilizadas as

expressdes no dominio do tempo definidas no itaarian

¢ Indutor L g

A corrente eficaz no indutor é definida na exges8.60).

2

2| (o (1= (3.59)
IefLB_ FS_];) Tt dt .
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Vi —n= 2D
2
lof1, = mD < (3.60)

A corrente maxima de pico que circula atravéesndaotior € dada na expressao (3.61).

2 (3.61)
vie = e D

¢ Autotransformador Tr 4
A tensdo maxima sobre os enrolamentos do autotranaéior.

nV,
Vur, = TO (3.62)

A corrente eficaz no autotransformador € defimieia expresséo (3.64).

Vo 2
AN il (3.63)
1 = |= —t dt .
e/ =T, fo 2L

V,
Vi—n3 [2D
2
L = ——2D |— (3.64)
TR 2hpfs T3

A corrente maxima de pico que circula através dmteansformador é dada pela

expressao (3.65).

Vo
_ing, (3.65)
PT ZLBfS

¢ Transformador Tr,
A tensdo maxima sobre o enrolamento primario dwsfoamador.
VMN1 = nVO (366)

A tensdo méxima sobre o enrolamento secundaricadeformador.
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Vun, =Vo (3.67)

A corrente eficaz no enrolamento primario do tfamsador é definida pela

expressao (3.69).

A 2

1 DT VI —-n 5 (2D+1)% VI — n% (3 68)
I = |= —=t ] dt —|—=t] dt .
ef Np T, fO Lg + ﬁs Lg

V.
Vl_n_o 2D

_ 2527 3.69

Ios v, T 0,3 (3.69)

A corrente eficaz no enrolamento secundario dasfommador € definida pela

expressao (3.71).

2 2
1 DT v, — n% (2D+1)% vV, — n% (3 70)
Iesz = FS ,[0 ‘I’th dt| + ,[5 — nTt dt .
V.
Vi—n= /20
_ 2
Ief N, = ‘I’ITB]%D ? (371)

A corrente maxima de pico que circula através doolamento primario do

transformador € dada pela expresséo (3.72).

_ 2 (3.72)
I =—=D
p N1 2LBf:S

A corrente maxima de pico que circula através dmlamento secundéario do

transformador € dada pela expresséao (3.73).

2 ) (3.73)

¢ Interruptor S 3

A tensdo maxima sobre o interruptar S
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Ve = nVo (3.74)

A corrente media nos interruptores é definida pgfaesséao (3.76).

1[previ-ng 3.75
Imeas = T jo Ttdt (3.75)
Y
P ™ (3.76)
meds — ZLst

A corrente eficaz nos interruptores € definidagpressao (3.78).

2
1| (vi-ng (3.77)
Iefg = FS ,[0 Tt dt .
|74
Vi —n=
PN (3.78)
efs LBf:S 3

A corrente maxima de pico que circula atravésidisruptores é dada na expressao
(3.79).

Vo
P iy (3.79)
Ps LBfS
¢ Diodo Ds
A tensdo reversa maxima sobre o diodo D

A corrente média nos diodos é definida pela exdi@$3.82).

P I v _n%tdt (3.81)
medp — Fs j;) ‘I’lLB .
v,
LT (3.82)
medD ZnLBf:s

A corrente eficaz nos interruptores € definidampressao (3.84).
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2
1] (o (hong (3.83)
o= |\ ) |
W—n% B (3.84)

I =—>=D
efp nLgfs 3

A corrente maxima de pico que circula através omerruptores € dada pela

expressao (3.85).

Y
P (3.85)
Pp nlgfs

3.4 Andlise de Operacdo em Modo de Conducéo Critica

O modo de conducéo critica € o limite entre os reat® conducdo continua e o
modo de condugédo descontinua. Portanto, para doedesse modo de condugéo utilizam-se

0s estudos realizados para os modos de conductinume descontinua.

3.4.1 Analise Qualitativa

Este modo de conducéo do conversor acontece quandoente que circula através
do indutor Ly anula-se exatamente no final das etapas doisteoguna mesmo instante em

que os interruptores,® S entram em conducao respectivamente.
A. Principio de Funcionamento

Neste modo de funcionamento ocorrem quatro etapaperacdo em um periodo de
comutacdo. Observa-se que as etapas de operacgdwoam de conducgdo critica sdo
semelhantes as do modo de conducao continua.

B. Principais Formas de Onda

As formas de onda da corrente através do indy@ ¢eu enrolamento auxiliagLe
a tensdo sobre eles sdo mostradas na figura 3d.tadb a corrente minima através do
indutor Lg, do modo de conducéo continua, torna-se iguat@ Pesse modo a ondulacéo

da corrente através do indutor é igual ao valoriméxa corrente.
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Nota-se que a frequiéncia de operacao dos elemam@zenadores de energia, tem
o dobro da frequéncia de comutacdo dos interruptddevalor de pico da corrente no
enrolamento auxiliar do indutorgl depende da relagédo de transformagacasoa seja
maior que 1, o pico da corrente sera maior no amrehto auxiliar em relacdo a corrente de

pico do enrolamento principal do indutas. L

Na figura 3.11 observa-se que a corrente de eniiadé equivalente ao conversor
Flyback porém neste conversor a freqiéncia de operacgieldmentos armazenadores de
energia é o dobro da frequéncia de comutacdo desuptores. Isto significa que se tem

uma reducdo do volume e peso, nestes elementos.

As etapas de funcionamento sao determinadas gielms de comando, & S, esses

sinais sdo defasados em 180°.

O valor maximo da tensdo sobre os enrolamentoaudatransformador Frsao
iguais a metade da tensdo maxima no enrolamenteapo do transformador. A tenséo
méxima do transformador é determinada pela tens@iocarga e pela relacdo de

transformacao.

No momento em que o indutog lesta carregando (etapas 1 e 3), a corrente através
de cada interruptor € igual a metade da correra@éd do indutor, durante estas etapas. Nas
etapas de transferéncia de energia (etapas 2 wad)ha circulacdo de corrente pelos

interruptores.
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Figura 3.11 - Formas de onda para o modo de condudica.
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3.4.2 Analise Quantitativa
A. Ganho Estatico

No modo de conducao critica o ganho estatico nhasosde conducdo continua e
descontinua sado iguais. A partir desta definicAm-$e o ganho estético para 0 modo de

conducéo critica.

Sendo:

D

S (3.86)
aD1 — 7D
Fazenddp1 = 1/, - D:
2D =G (3.87)
a(l1—2D) —nD Verit '

3.5 Caracteristica Externa

A figura 3.12 mostra o ganho estatico do convepsoposto. E possivel notar que o
comportamento do ganho estatico para o conversodao, € similar ao conversBoost
classico, tendo a sua principal diferenca no ganpesenca da relacéo de transformacao do
transformador isolador Tre pela relacdo de transformacéo do indutor acopfadmado

pelas indutanciasge La.

A figura 3.13 mostra 0 ganho estatico do conveesiudado, para o modo de
conducéo descontinua, onde é possivel notar qualtogestatico varia com a corrente de

saida e em funcéo das variaveiyy[1 ea.

A partir das equacBes de ganho estdtico dos madosonducdo continua,
descontinua e modo de conducéo critica, é poggivat o grafico de caracteristica externa,
onde todas as variaveis sdo mantidas constantestoex conforme mostrado na figura
3.14.

Na figura 3.14, a regido 1 representa 0 modo aelwgio descontinua (MCD) e a
regido 2 representa o modo de conducao continu&LjMs3 pontos de encontro dessas duas

regides geram a curva do modo de conducao critica.
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Figura 3.13 Ganho estatico para codo de condugdo descontirquzandcD < 0,5.
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Figura3.14 - Caracteristica da carga para D < 0,5.

3.6 Consideracoes ais

Nesse capitulo foram realizadas analiqualitativas e quantitativas do conve

proposto operado com razao ciclica menor 0,5.

Da andlise teodrica realizada para o conversor-se listar as seguintes considerag

O numero de componentes deste conversor é maioo quienero de component

do conversoPush-Pull alimentado em corrente classico;

« E preciso um enrolamento auxi acoplado ao indutorglparatransferi sua energia

guando os interruptorey e S abrem simultaneamente;

» Na caracteristica de saida, obs-se que a regidde operacépara o0 modo de

conducao continua é maior, quando comparacregido do mesmo mo do

conversoiPush—Rill alimentado em corrente classico;

* A frequéncianos elementoarmazenadores de ener@a dobro dédrequéncia de

comutacaalos interruptore.
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Foram mostradas também as principais formas de dedee conversor para o0s

modos de conducgdes, continua e descontinua.

As curvas os ganhos estéticos para modo de comdogdinua e modo de conducgéo
descontinua, assim como caracteristicas exteridas,apresentadas para quatro valores

diferentes de relacédo de transformacéo.
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CAPITULO - 4

Dimensionamento do Conversor

4.1 Introducéo

Neste capitulo um exemplo de projeto para o convgmoposto é apresentado. Os
esforcos de cada componente sdo calculados baseadosquacdes desenvolvidas no
capitulo dois, visando a sua utilizacdo para ogpoojle um conversor que eleve a tenséo de
um banco de baterias de 48 Volts, para um barranm#mt400 Volts, para alimentar um

inversor.

4.2 Especificagcbes do Conversor

O projeto € realizado para a operacédo do converaanodo de conducao continua e
raz&o ciclica maior que D>0,5. A seguir sdo indasads especificacdes e as consideracdes
de projeto.

¢ Especificagbes do Projeto

Po=2 kW Poténcia de saida.

Vimin =42 V Tensédo minima da entrada.
Vimax = 56 V Tensédo de entrada maxima.
V=48V Tensé&o de entrada nominal.
Vo =400V Tenséo de saida.

¢ ConsideragOes do Projeto
fsw= 40 kHz Frequéncia de comutacgaoimkesruptores.
Al =30%:-lgmeg Ondulacédo de corrente no induter L
AVc = 7,5%-\& Ondulacéo de tenséo sobre C.

Dmax= 10,7 Razao ciclica maxima
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4.3 Dimensionamento do Conversor Proposto

A seguir sdo dimensionados todos os componentesmeersor operando em modo

de conducéo continua e razao ciclica maior qued®>0,

4.3.1 Dimensionamento do Indutor
A. Determinacéo dos Esfor¢os de Corrente e Tensao
A indutancia é determinada a partir da equaca@®)2.2

L 48x(2x0,7-1)
B~ 2% 40000 % 0,3 x 41,67

= 20uH

A corrente eficaz é determinada pela equagédo)2.24

2000
IefL == T = 41,67A

Corrente de pico é determinada pela equacgéao (2.25)

I, =4167+ 18 (ZXO'7_1)—4767A
plp = =% 20 X 1076 X 4 x 10% 4 -

Tensdo maxima sobre o indutor é igual a tensaomaéma entrada.
max max

B. Projeto Fisico do Indutor

* Escolha do Nucleo

Em [11] tem o projeto fisico do indutor, onde éimief a equacédo do produto das &areas

de Aw.Ag para o nucleo do tipo EE:
Sendo.

Bmsx = 0,3 [T]; ke = 0,71; k,, = 0,4 ek, = 0,5.

Tem-se.
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o ViX D X g, 104
Y Brax X Jmax X Kp X Ky X K¢ X 2 X f; (4.1)
48 x 0,7 X 41,67
AyAp = 10* = 9,13 cm*

0,3 %450 %x0,4%x0,71x0,5x2x40-103

Entdo, o nudcleo que melhor se adéqua € o nucle@ddNEE-65/13 de ferrite de

material IP12 da Thornton.
e Calculo do Numero de Espiras do Enrolamento dotordi

Sendo que para o nicleo NEE-65/13 tem-se que 2366 cm.

L X1, L0t

N
B By X A, (4.2)

v = 20-107° x 47,67
B~ 0,3x%x266

10* = 12 espiras

* Numero de Espiras do Enrolamento Auxiliar L

Fazenda = 0,4, onde &” € a relacéo de transformacéo do enrolamento diatan e

do seu enrolamento auxiliar.

Ng
Ny=—= (4.3)
N, = 22 £ 30 espi
4 = 014 = esplras

* Calculo da Bitola do Condutor do Enrolamento Primar

IefL

] max

SPtotat = (4_4)

41,67 ,
Sptotal = m = 0,0926 cm

» Caélculo da Profundidade de Penetracdo da Corrente

Com o calculo da profundidade de penetracdo daerme;r pode-se determinar a
maior bitola de condutor para que ocorra 0 aprap@nto total da secgao transversal do

condutor.
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7,5

FoxTm (49

A=

7,5
A= ———=0,0265cm
V2 x40-103

Portanto, o diametro de cada condutor deve serianfa 2 x A= 0,053cm, logo é

adotado 57 condutores em paralelo da bitola AWG 25.

+ Calculo da Bitola do Condutor Utilizado no EnrolartmeAuxiliar

Lof
Ss = q—=*
total ]méx (46)
41,67 ,
SStotal = 0,4m = 0,03704 cm

Portanto € adotado 23 condutores em paralelo dal WG 25 para o enrolamento

auxiliar.

4.3.2 Dimensionamento do Autotransformador T

A. Determinacéo dos Esfor¢os de Corrente e Tensao

De acordo com a equacao (2.29) pode-se determinesfarco de corrente no

autotransformador.

41,67
lefr,, = —5— = 20,834

De acordo com a equacao (2.26) é possivel deterraiiansdo maxima sobre o
autotransformador.
0,4 x 400
Vi, = ————— =80V
B. Projeto Fisico do Autotransformador
» Escolha do Nucleo
Em [11] apresenta o projeto fisico do indutor, malglefine a equacao do produto

das areas #.Ag, usando os parametros a sequir:
Ki=0,71,K,=0,4e k=0,5.
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O autotransformador processa somente a metade@&aototal do conversor.
B

= 2 4 4.7)
AwAg = 10
woE Bméxx]méxthprXKuXZXf;W

2000
2

AyAy =
WZE ™ 0,3 x 450 x 0,71 X 0,5 X 0,4 X 2 X 40 - 103

10* = 6,52 cm*

Entdo o nucleo que melhor se adéqua € o NEE-5%Z&rdte de material IP12 da
Thornton.

e Caélculo do Numero de Espiras do Enrolamento do tharieformador

O numero de espiras do autotransformador é defpéttpexpressao (4.16).

10* (4.8)

Npy = 2
™™ 4%0,3x3,54x40-103

10* = 5 espiras

* (Caélculo da Bitola do Condutor do Enrolamento Primar

I
fTr
SPtotar = ]e ) - (4.9)
max
20,835
Sptotal = W = 0,0463 sz

e Calculo da Profundidade de Penetracdo da Corrente

7,5

m (4.10)

A=

7,5
A= ————=0,0265cm
V2 x40-103

Portanto, € adotado 23 condutores em paralelotdia BiWG 24.

4.3.3 Dimensionamento do Transformador Isolador T»

A. Determinacéo dos Esforgos de Corrente e Tensao
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De acordo com a equacéo (2.34) sao determinadesfagos de corrente através do

enrolamento primario do transformador isolador.

1-07
lepn, = 41,67 |[—

De acordo com a equacdo (2.31) é determinada &densxima sobre o

= 16,144

enrolamento primario do transformador isolador:
Viry, = 0,4 X 400 = 160V

De acordo com a equacado (2.36) é determinado ocestte corrente através do

enrolamento secundéario do transformador isolador.

)

Iosn, = 0,4 X 41,67 X = 6,454

De acordo com a equacao (2.32) € determinada acteanaxima sobre o enrolamento
secundario do transformador isolador.
VM N, = 400V

B. Projeto Fisico do Transformador Isolador

* Escolha do Nucleo

1,2 X P, 1-D
Ay Ag = 0 10* (4.11)
Brmax X Jmax X Ky X Kp X K¢ X fg 2

1,2x2-103 1-0,
0,15 x 450 0,4 % 0,71 x 0,5 x 40 -103 2

7
10% = 24,24 cm*

AWAE =

Entdo o nucleo que melhor se adéqua € o NEE-6%/3&dte da Thornton.
e Caélculo do Numero de Espiras do Enrolamento dosfoamador T,

O numero de espiras do enrolamento primario dosfoamador é definido pela
expressao (4.24).
_ (@ =-D)nxV,
" Bpax X A X £

A 10* (4.12)

(1—0,7)0,4 X 400

Np = 10* = 15 espi
P77 5,32 x 0,15 x 40 - 103 espiras
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O numero de espiras do enrolamento secundarisadsformador € definido pela

expressao (4.25).

N.
N,=-F (4.13)
n
15 .
N; = 04 = 38 espiras
Legn (4.14)
SPtotar = %
max

16,14 ,
Sptotal = m = (0,036 cm

W5 (4.15)
Vsw
A 75 0,0375cm?
=——=0, cm
V40 -103
1 4.16
SStotal = A ( )
]méx
,456
SStotal = m = (0,01435cm

Portanto sdo adotados 14 condutores em paralelbitdea AWG 23 para o
enrolamento primario e sdo adotados 6 condutorepazaielo de bitola AWG 23, para o

enrolamento secundario.

4.3.4 Dimensionamento dos Interruptores S1 e S2

A. Determinacao dos Esforgcos de Corrente e Tenséo

De acordo com a equacgdo (2.44) é determinado acestte corrente através dos

interruptores Se S.

41,67
leps = — 3—(2x0,7) = 26,354

De acordo com a equacao (2.39) é determinada &densxima sobre os

interruptores Se S.
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Vinixs = 0,4 X 400 = 160 V

4.3.5 Dimensionamento dos Diodos Retificadores D1-D4

A. Determinacéo dos Esfor¢os de Corrente e Tensao

De acordo com as equac0es (2.47) e (2.48) saaniesetos os esfor¢cos de corrente

através dos diodosHD,.

41,67
Ineap = 04—5— (1= 0,7) = 2,54

41,67
leg, = O,4T 1-0,7=4,564

De acordo com a equacéao (2.46) é determinada aatenaxima sobre os diodog b
Da.
Vi, = 400V

4.3.6 Dimensionamento do Capacitor Filtro de Saida C

A. Determinacao da Capacitancia

De acordo com a equacéao descrita em [23] é detadaia capacitancia do filtro da
saida do conversor, para 0 caso da carga ser uemsamv(carga ndo linear). Para o
dimensionamento o tempo de manutend&mdCup time)de 8,33ms que representa meio
periodo da rede elétrica.

2P,A,
> ° -
=yr_y 2 (4.17)

Omin
2-2-10%-8,33-1073

> = 1.38mF
=" 2002 — 3702 m

B. Determinacédo dos Esforgos de Corrente e Tenséo

A partir da equacdo (2.51) € determinada a equdedtensdo maxima sobre o

capacitor filtro da saida.

V, = 400V
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C. Especificacdo do Capacitor Filtro

Portanto sdo escolhidos trés capacitores eletwlita Epcos de 560uF, com tensao
maxima de 450V, mode®3524K5667MO.

4.3.7 Dimensionamento do Capacitor de Bloqueio £

A. Determinacéo da Capacitancia

C, = Ny Lo (4.18)
= N, 2£,AV, '
5
Cp = 0,4 = 13uF

""2x40-103 x 0,04 x 48
B. Determinacédo dos Esforgos de Corrente e Tenséo
O esforco de tenséo € determinado pela variag&&ndéo sobre o capacitor.
AV, = 0,04 x V; (4.19)
AV, = 0,04 x 48 = 1,92V

Como o capacitor fica ligado em série com o enrel#m priméario do transformador, a

corrente que atravessa o enrolamento primério ésana do capacitor de bloqueio.
Icp = Lopr, = 16,144
C. Especificacdo do Capacitor de Bloqueio
Para esta aplicacdo foi adotado um capacitor dprpplleno da Epcos B32676.
D. Determinagéo do Resistor de Amortecimento do Cépade Bloqueio

A partir da ondulacéo da tenséo sobre o capacipetaepoténcia a ser dissipada pelo

resistor é determinado o valor da sua resisténcia.

AV.2
Py

Rgy = (4.20)
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1,922
ch =

= 1,840

4.3.8 Dimensionamento do Diodo Qx

A. Determinacéo dos Esforgos de Corrente e Tensao
De acordo com a equacédo (3.45) é determinado osgesfde corrente através do
diodo auxiliar Qx
Im by, = 0,4 X 41,67 x (1 —0,7) = 5,014

De acordo com a equacédo (3.46) é possivel determinansdo maxima sobre o
diodo auxiliar RQux
Vinx Dgy, = 800V

Foi adotado um diodo do tipo ultra-rapido UF 54@83A/1000V.

4.3.9 Dimensionamento dosSnubbersdos Interruptores.

O snubber utilizado para a prote¢cdo dos interruptores pase econversor € o
snubberdo tipo semi-regenerativo, o qual devolve partemiergia absorvida pelo capacitor
Cs de volta para a fonte;Mos diodos b e Dy, sdo diretamente polarizados quando a tenséo
sobre os interruptores é maior que a tensdo sobepacitor 6. No momento em que 0s
diodos estdo inversamente polarizados parte dagianermazenada no capacitor €
transferida para a fonte de tensdgwlo resistor R O snubberdescrito acima € mostrado

na figura 4.1.

Figura 4.1 -Snubbersemi-regenerativo.

A. Determinacéo do Capacitor e do Resistor do Saubb
Para este circuito € adotado um capacitor de 16600V de polipropileno.

Para determinar o valor da resisténciasdabberé necessario conhecer a tensdo

sobre o resistor. Assim,
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(4.21)

_ VRs2
Fs

Adotando Ps =5 W, e tensdo maximo de grampeandent@6V, temos:

R

(176 — 48)? 33 k()
s = 5 e
A tabela a seguir apresenta a lista dos componelteonversor com seus valores
comerciais.
Tabela 4.2 Caracteristicas dos componentes do smmam estudo.
Elemento Caracteristicas
Indutancia 20 [uH]
Nucleo NEE-65/13
Numero de espiras anérlq 12
Indutor Boost Secundario 30
NUmero de Primario 57 fios 25 AWG
condutores em
paralelo Secundario 23 fios 25 AWG
Nucleo NEE-55/21
, . Primario 5
Numero de espiras —
Secundario 5
Autotransformador -
Numero de Primario 23 fios 24 AWG
condutores em
paralelo Secundario 24 fios 24 AWG
Nucleo NEE-65/39
Numero de espiras Primrio 15
Transformador Secundario 28
Isolador Numero de L .
Primario 14 fios 23 AWG
condutores em
paralelo Secundario 6 fios 23 AWG
Tipo Mosfet
Modelo IRFP 90N20D
Interruptores S1 e S2 Tensio maxima 200 [V]
Corrente eficaz 92 [A]
Tipo Ultra-rapido
Diodos Retificadores Modelo HFA15TB60
D1, D2, D3 e D4 Tensdo reversa 600 [V]
Corrente média 15 [A]
Modelo B43524K5667M0
. . Tensdo maxima 450 [V]
Capacitor filtro C Capacitancia 3x 560 [uF]
R se 0,167 [mQ]
Capacitor de Mofjélo - B32676
Bloqueio Cb Capacitancia 20 [uF]
R se -
Resistor de Tipo Poténcia
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amortecimento Resisténcia 100 [Q]
Poténcia 5 [W]
Tipo Ultra-rapido
. . Modelo UF 5408
Diodo auxiliar Daux ~
Tensdo reversa 1000 [V]
Corrente média 3 [A]
Modelo UF-5408
Diodos Snubbers Tensdo reversa 1000 [V]
Corrente média 3 [A]
Tipo Poténcia
Resistor Snubber Resisténcia 3,3 [kQ]
Poténcia 10 [W]
Modelo B32671L
Capacitor Snubber Capacitancia 100 [nF]
Tensdo 400 [V]

4.4 Resultados de Simulacéo.

Com os valores dos elementos calculados, é posptweineio de simulacdo validar as
equacdes apresentadas nos capitulos anteriores.

A tabela 4.1 apresenta a comparacao dos valoresladbs com os valores obtidos

por simulacéo das correntes através dos compongmissversor proposto.

S&o apresentados na tabela abaixo os valores denteoreficazes que circulam
atraveés do indutor, autotransformador, enrolampritoario do transformador, enrolamento

secundério do transformador, interruptor, diodageacitor.

Tabela 4.1 Parametros calculados e simulados.

Parametros Valor calculado Valor simulado
Leg, 41,67A 42 47A
Lofrn, 20,84A 21,32A
Lf, 16,14A 16,35A
Iofg 6,46A 6,5A
Iss, 26,35A 26,87A
Iofp, 4,56A 4,64A
Lof. 3,34A 3,67A

4.4.1 Formas de Onda:

A. Formas de Onda paraD > 0,5
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Na figura 4.2 sa@apresentacs as forma de onda de tengioorrente no interruptt
mediante simulacdo e na figura 580 mostradas as mesmas formas de onda co

experimentalmente.

200V

100V ;

ov
37,7A)

30,04

_].corrente |

20,0A]

10,04

0AH—

282.46ms 282.48ms 282 50ms 282,52ms 282 54ms 282,56ms 282 6ms

Figura <2 - Tensédo e corrente simulada no interruptor.

E T ]
E T 1
T T 1T LA L L B L L B LI T I B L B B

T
L g . . - 4 Ty e -
3 m)-hwp . -wmm‘nap-mln-m: . -w‘[mww*-w» . M:mvm\v-w\- s Crarnmy
L , oF
N ", iy
[, \,\1 Y
o, . \ N
'.]‘\.‘.‘i‘..‘i‘..\.‘.'.“l L
Tttt H —t
L s 1 i
C 1 }/__ + 7
Ia:_ ly¥ihcer. ) o ii :
: 3) Tens&o sobre o intérruptor 100V 10us 1 ;
| 4) Corrente através do interruptor 10A 10us 4
oo b b b P T b b v T L a1

Figura 4.. - Tenséo e corrente experimental no interruptor.

Na figura 4.4 sédo apresentadasformas de onda da tensdo e corr no indutor,
obtidos através de simulacdo, 0 mesmo é compamdadigura 4.fonde sdo mostrados
resultados experimentais.

Na figura 4.5, sdo mostradas as formas de ondendéd e corrente no indutor, r-

se que a frequéncde operacao € o dobro frequiéncia de comutacao.
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H H T g Ha +
A0V e TS

oV

a3
40AT T

-Corrente

30AT—

269.86ms 289.8Tms 289.88ms 289,89ms 289.9ms 289,91ms

Figura 4. - Corrente e tensao simulados no indutor.

E T 5
E t 1
LA I B L A Y B R B

.

30

o

3) Tenséo sobre oindutor 100V 10us ~ ~ . e
4) Corrente através do indutor 10A 10us T

-

Figura 5 Corrente e tenséo experimental no indutor.
Na figura 4.6 séd@presentadas as formas de onda de temsé@mrenteno indutor,

simulados.

82,2V

]Tensdo 7]

50V

oV

sov i

835\
20AT:

16A

1
1/
.

12A+ — —
288,14ms 288,16ms 288,18ms 288 2ms 288,22ms

Figuras 46 - Correntee tensdo simulados no autotransform.
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Na figura 4.7 podese notar que a correntatravés do enrolamento

autotransformador apresem os periodos de transferéncia de energia diferelgss. €

causado por uma peegn: diferenca de razdo ciclica entre 0s sinais de cdmalos

interruptores.

T

E
E
T T 1T

7
1
T T 1T

M

..."

L j 1

Moy
Lﬂm

)

=

’:LLM,,..

_|\|\|£f_l_v—1ﬂ‘-—|\|\|\|\|

T T
W
;J
w
{;.__

3) Tensio sobre o au(o(ranslormadnrmﬂ\l 1ﬂus

4}Correnle através do autotransformador 10A 10us

o

. o2 L
£

Lo v b % 0

Figura 47 - Corrente e tenséo experimemtalautotransformad.

Na figura 4.8 sdapresentacs as formas de onda de tensao e cor no primario do

transformador.

200V T
o TEnsRo L | i

v

-200V

20A 1 rr

10A

0A

-10A

T

-20A

276,38ms 276,40ms

276,42ms

276,44ms

276,46ms

276,48ms

Figura 4.8 Correntee tensao simulados no transformador isol:

A figura 4.9 apresenta as formas de on@ tensdo e daorrente através do

enrolamento primario do transformador.

Mse que na correntqque circula pelo

enrolamento primério do transformacapresenta uma deformacéos pico de corrente,

onde ocorre transferéncia de energia para o eneof@msecundario. Essa deformacé

causada por um inicio de saturacao do transforn
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-
E T
T T T T T T T T TT T T TTT

RSyt Rty

TT T T T T [ T T T
z

—
SN

P‘\‘ﬁLJ 1

3) Tenséo sobre o transformador 250V 10us
4) Corrente através do transformador 20A 10us

Figura 4.9 Corrente e tensdo experimemaltransformador isolad.

A figura 4.10apresenta as formas de onda dséo e correntac diodo. Nota-se que
a frequénciale operacao dos diodos é igufrequiénciade comutacdo dos interruptol

Sl iTensdo

3 k- ::
[ \Y » LY
4A
2A
0A:
283,46ms 283,48ms 283,5ms 283,52ms 283,54ms 283,56ms

Figura 4.1 - Corrente e tensdo simulados no diodo.

A figura 4.11apresenta as formas de onda obtidas experiment&mara tensao
corrente no diodo. Notse que a tensdo submetida nas etapas onde ndansi@réncia d
energia, € a metade da tenséo de saida -se também que na etapa em quum par de
diodos est&m estado de conducdo, a tensao : 0s outros diodo8 igual a tenséo da sai
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oAby (,J,-.\,n«., i
] mj . .Wl. e .
e T lamnne

kg

R A
I ]

3) Tenséo reversa sobre o diodo 250V 10us
4) Corrente através do diodo 5A 10us

Figura 4.11 - Corrente e tensao real no diodo.
4.5 Curva de Rendimento

A figura 4.12 apresenta a curva de rendimento dwersorPush—Pullmodificado
baseado na CCTE, onde o rendimento em plena paténde 88%. Observando a curva o
conversor comegou a ter uma queda no rendimeradia gie 1700W.

Rendimento

100
98
96
94
92

Y S e
N

88
86
84 \
82
80

Rendimento em %

117 220 333 494 670 1070 1150 1312 1498 1700 2150

Poténcia em Watts

Figura 4.12 — rendimento do conversor proposto.

Para as medicdes das poténcias de entrada e feai#nia,usados dois watimetros: um
Yokogawa trifdsico modelo WT130, que tem como ppak caracteristica suportar a
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corrente maxima de 20A por ca. Nesse watimetro os trés canais foram usado: medir
a poténcia da entradBor outro lado, para medir a poténcia de saidajdailo o watimet
Y okogawa monofasico modelo WT200, conforme vistfigquera 4.13

A fotografia do protétipo testado em laboratorionéstrada na figura 4.14. Ne:

fotografia sdondicados a posicdo dos componer

r

Figura 4.12— Watimetros Yokogawa WT200 e WT130.

Diodos

Capacitor filtro Prototipo: retificadores

de saida
2

Transformador
isolador

Capacitor de

Capacitor filtro 7 Bloqueiode CC

da entrada

Indutor hoost Autotransformador
Interruptores

Figura 4.14 Fotografia do conversor proposto.
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4.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia mbgetp, os resultados de

simulacao e os resultados experimentais do preotdiipconversor sob estudo.

A forma de onda da corrente no transformador iswlagpresentou uma pequena

deformacé&o no pico que caracteriza inicio de sgdiordo transformador.

A forma de onda da corrente nos interruptores aptes uma pequena assimetria na
corrente de cada interruptor causado por uma peaqgdéerenca na largura dos sinais de

comando.

As principais formas de onda da tensdo e das desdracadas no estudo tedérico

foram validadas por meio de resultados de simulag&sultados experimentais.
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CAPITULO -5

Circuito de Controle

5.1 Introducéo.

Para conseguir uma tensdo de saida regulada ésaecdamplementar um circuito
de controle, que monitore a tensdo de saida, cufstea € comparada com a tensao de

referéncia.

O circuito de controle € implementado através doutd integrado SG3525, que
realiza modulacdo por largura de pulso segundo t@mséo de controle gerada por um
compensador proporcional integral.

5.2 Conversor Push-Pull Modificado Baseado na CCTE e seu Conversor

Equivalente

O conversorPush-Pull modificado baseado na CCTE é um conversor isolado
derivado do conversd@oostbaseado na CCTE, o qual por sua vez € um conwiesivado

do conversoBoostclassico.

5.2.1 Conversor Original

O conversor original € mostrado na figura 5.1. @veosor € composto por uma fonte
de tenséo \ um indutor lg, o autotransformador 7;ros interruptores controlados &S, 0
transformador isolador 7ros diodos retificadores;PD,, D3 e Dy, 0 capacitor que compde
o filtro da saida C, resistor série equivalenteajgacitor B e o resistor R representando a

carga.

- |

—""‘—.Ii;n_é' Né g N Ree § Ro
Vi—/ s 4,?1@ -I'_ S, D"Z‘IS SDZCT

Figura 5.1 - Conversor proposto e simbologia aghca modelagem.
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Para controlar o fluxo de poténcia da entrada pasaida € aplicada uma modulacéo
do tipo PWM com sobreposicdo dos pulsos nos ireoras. Portanto, a razdo ciclica deve
ser maior que 50%, conforme observado na figura dnde sdo apresentados os sinais
PWM do conversor original e do conversor equivaeme acordo com o capitulo 2, o
momento em que ha a sobreposicdo dos sinais dendongaindutor k armazena energia,
logo que um dos interruptores deixa de conduzienargia armazenada no indutor é

transferida para a carga e para o capacitor fiereaida C.

Armazenamento de energia

N : ., Transferéncia de energia
JaaN : g
VS, | % LS
(i~ DT———K-D'T3
VS, e N
VS i s RN
K Toop—K—HK——F |
D<eq>TS<eq>j /\”’ D‘<eq>TS<eq>
S

Figura 5.2 - Modulagdo PWM do conversor originabgivalente.

5.2.2 Conversor Equivalente

Para facilitar o estudo e a modelagem do convdtash-Pullmodificado baseado na
CCTE apresentado na figura 5.2, todos os compamesde levados para 0 circuito
equivalenteBoostde trés estados, visto na figura 5.3. Posteriotenénlevado o circuito

equivalente d@oostcom CCTE para Boostclassico como € mostrado na figura 5.4.

§ Rse3p<eq>
§ Ro3p<eq>

__Co3p<eq>
\/|_ p—

Figura 5.3 - Convers@oostcom CCTE equivalente referenciado ao lado primdwisransformador 7.



98

3
VO

§ Rse< eq>

Vi—— Ro<eq>
T sfp Ao

Figura 5.4 - Conversdoostclassico equivalente referenciado ao lado primdwitransformador 1.

5.2.3 Modelagem Simplificada do Conversor

Para este conversor é utilizado o método de moeliggoposto por Vorpérian em

[24]. O modelo da chave PWM de pequenos sinaig@porado ao conversor equivalente
como mostrado na figura 5.5.

A +

+ VD<eqg>d A
A D<eg> V0< eq>
v <eq>_j— _

- Ro<eq>

Figura 5.5 - Circuito de pequenos sinais do comrezguivalente.

As funcbes de transferéncia (5.1) e (5.2) sdo dmmhtais para implementar o
controle por modo corrente média, o qual € recomgmgbara o caso de conversdBe®st
ou conversores derivados do conveiBoostoperando em modo de conducéo continua, no

qual se utiliza a relagdo da corrente no indutda pgzdo ciclica e a tensdo de saida pela
corrente no indutor.

Vi

i{eq)
Gi(s) = L = Dte (a+sB) (5.1)
: d C+sD+s2E

o~

Onde:

R D!
A=1+ 0(7q> (eq)
Ro(eq)D’ (eq) T Rse(eq)
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B =(Ro(eq) + Rse(eq))CO(eq>

C _RoteqyD'eq) (Roteq)P’ eq) +Rse(eq))
Ro(eqytRse(eq)

D =Lyeqy + Roteq)Rseteq)Coteq)D (eq)
E Zy(eq)Coteq)(Roteq) *+ Rse(eq))

2 2
(Roteqy’D"teqy ~ = Liteqy(Roteq) + Rseteq))S) (1 + CoteqyRse(eq)s)
Ro(eqyD'(eq) + Rse(eq)

Uy
Z(s) =

0
i Ro(eq)D’(eq) (5.2)
1+ 7 + sC, R +R :

< Roteq)D (eq) + Rseteq) 0<eq)( o(eq) se(eq))

5.3 Verificagdo da Funcgao de Transferéncia

Foi adotado para a validagdo das funcdes de trénsfa o conversor projetado no
capitulo quatro e suas especificacfes na tabela 4.2

Para validar a funcdo de transferéncia da correaténdutor pela razdo ciclica,
apresentada na equacao (5.1), devem-se refergracro lado primario do transformador
isolador os valores do capacitor, da sua resisiésérie equivalente e do resistor que

representa a carga, como apresentado na figura 5.3.

A partir do conversoBoost com CCTE é possivel chegar ao converBobst

classico, como mostrado na figura 5.4.

5.3.1.1 Equacionamento do Circuito Equivalente

Sao apresentadas a seguir as equacdes necesaéaiaeigrminar o circuitBoost
classico equivalente, referenciado ao primarioaoersorPush-Pullproposto.

Vospleqy = Vo X1 (5.3)
Vosp(eqy = 400 X 0,4 = 160V

Co

Co3p(eq) = F (5-4)
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1,385 x 107 B
Co3p(eq) = T = 8,658 X 107°F
R03p(eq) =R, X n? (55)

Rospieqy = 80 X 0,42 = 12,80
Rsespieq) = Rse X n? (5.6)
Rsespeqy = 0,093 X 0,4% = 14,88 x 10730

A partir do conversorBoost proposto é determinado o circui®oost classico

equivalente.

De acordo com a figura 5.2 é determinada a freqééte comutacdo do conversor

equivalente, a qual é o dobro da frequiéncia origéna razao ciclica equivalente é (2D - 1).
fswieqy = 2fsw (5.7)
fowteq) = 2 X 40 - 103 = 80kHz
Dieqy = (2D — 1) (5.8)
Diey = (2% 0,7—1) =0,4

Vi

S EE—— 5.9
1= Dyeg) (59)

Voteqy =

48
Vo(eq) = ﬁ = 80V

Com a relacéo entre a tensdo do conveBsaistcom célula de trés estado e a tensédo
do conversoBoostclassico, € determinada a relacdo das tengdes r

v

r, = —2pea (5.10)
VO(eq>
160
=80 T

Coteq) = Cozpieqy X 7° (5.11)
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Coteq) = 8,658 x 1073 x 22 = 34,632 x 107°F

Rosp(eq) (5.12)

Roeq) = 2

12,8
Ro(eq) = 7 = 3,29

14,88 x 1073
Rse(eq) = ——57—— =372 X 10730

Com o circuitoBoost classico equivalente projetado, 0 proOXximo passwid@ o
grafico da funcédo de transferéncia da planta. Coutil@acdo dosoftware PSIM foram
feitas simulagbes em malha aberta do conversoinalige do conversor equivalente,
gerando uma pequena perturbacdo na razao ciclicapmo de 1% do valor em regime
permanente. A frequéncia da fonte de perturbagdaida varia de 20Hz a 15kHz, obtendo
as amostras nos pontos mais criticos. Para cagizéfieia simulada foi coletada a amplitude
média da corrente do indutor correspondente a &mexjé da perturbagcdo, o defasamento
entre a forma de onda da corrente do indutor eraafae onda da perturbacdo, conforme

apresentado nas tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 — Valores coletados para o conversginati

Push pull modificado baseado na CCTE
Freqliéncia g i & i v

[Hz] I\/I[(:::]lo [dB] [graus] M[(;:j\;J]IO [dB] [graus]
40 0,004 17,96 73,04 82,51 6,04 4,52 -82,66
60 0,004 32,38 78,16 84,02 7,33 1,07 -87,26
80 0,004 60,61 83,61 75,17 10,75 -1,04 -83,52
100 0,004 91,47 87,18 3,60 13,66 -2,54 -82,44
110 0,004 89,94 87,04 -21,19 17,39 -0,29 -74,45
120 0,004 85,97 86,65 -36,72 9,67 -5,00 -78,62
150 0,004 73,35 85,27 -70,74 10,45 -2,95 -68,58
200 0,004 37,88 79,53 -83,52 2,55 -9,45 -73,44
300 0,004 19,53 73,77 -88,99 0,94 -12,34 -72,36
500 0,004 10,37 68,27 -87,66 0,35 -15,55 -61,56
1000 0,004 5,25 62,36 -91,44 0,12 -18,91 -37,08
5000 0,004 3,63 59,16 -90,51 0,02 -19,98 -35,56

(*) As leituras sao de pico a pico

A tabela 5.1 apresenta a resposta da amplitudefaseé, no indutor e na tensao de
saida gerados para uma perturbagdo minima nacadiga.
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A tabela 5.2 apresenta a resposta da amplitudefaseé, no indutor e na tensao de
saida gerados por uma perturbacdo minima na raz@acpara o conversor equivalente,

referenciado ao lado primario.

Tabela 5.2 - Conversor equivalente referenciadadm primario.

Conversor Boost equivalente referenciado ao lado primdrio
Fregléncia g Modul iL” Médul vo
[Hz] c[)A;J ° [dB] [graus] c[)V]u ° [dB] [graus]
40 0,004 8,90 66,95 80,78 0,62 -23,14 | -81,65
60 0,004 | 15,78 71,92 81,22 0,73 -26,70 | -89,42
80 0,004 | 29,37 77,32 75,46 1,02 29,19 | -82,94
100 0,004 | 69,47 84,79 57,24 1,91 31,22 | -81,36
110 0,004 | 78,17 85,82 1,58 2,00 -31,84 | -76,03
120 0,004 | 75,49 85,52 -32,75 1,77 -32,60 | -79,06
150 0,004 | 40,03 80,01 -75,60 0,74 3466 | -76,14
200 0,004 | 1981 73,90 -83,52 0,27 3731 | 72,72
300 0,004 | 10,78 68,61 -87,26 0,10 -40,65 | -71,17
500 0,004 6,28 63,92 -91,98 0,04 -43,92 | -66,24
1000 0,004 3,38 58,54 -93,24 0,02 -4456 | -44,64
5000 0,004 2,25 53,24 -92,74 0,02 -50,56 | -37,41

(*) As leituras séo de pico a pico da onda

Com todos esses pontos coletados € possivel wadiagrama de Bode do modelo
matematico e plotar os pontos dos conversores attasl Na figura 5.6 € apresentado o
moédulo da fungéo de transferéncigsls enquanto que na figura 5.7 é apresentadaealtas
diagrama de bode.

A linha sem detalhes representa o0 modelo matemati@oha marcada com losangos
representa o conversBoostclassico equivalente ao conversor proposto erfieate a linha

marcada com circulos representa o conversor prmpost
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Diagrama de Bode Diagrama de Bode
9 o~
44
: 2
= I NI ey AT Nt U1 1 g o A AT S o W BB
i LCE o "
-
1] | JL | 1 - 45
11 1 B 4 B B 1 S R 1
— 10 0@
— 20 -9
1 10 100 1107 w0t 10’ 1 10 100 110 wad 110
Frequencia Frequencia
— Teobrico — Teorico
€2 Boost ©—¢ Boost
& Push-Pull PushPull
- = Ze1o =-=Zero
(a) Mddulo da fungéo de transferéncia de Gi(s). (b) Fase da funcgéo de transferéncia de Gi(s).

Figura 5.6 — Diagrama de Bode da FT de Gi(s).

5.3.2 Funcao de Transferéncia Tensdo da Saida/Corrente nodutor

Para validar a funcédo de transferéncia da tens&aidia pela corrente no indutor,
deve-se referenciar para o lado secundario doftranador isolador o indutorgLe a fonte
de tensdo. Fazendo assim o conveBsmwstde trés estados equivalente do convePamh-

Pull modificado baseado na CCTE, conforme pode sey misfiigura 5.8.

Figura 5.7 - Convers@oostde trés estados equivalente referenciado ao Exmdario.
A partir do conversoBoostde trés estados € possivel chegar ao convBeost
classico equivalente, referenciado para o ladorgrio do autotransformador da CCTE,

conforme € visto na figura 5.8.
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B<eg>

Vi<ep T sl 1 ¢

Figura 5.8 - ConversdBoostclassico referenciado ao secundario.

5.3.2.1 Equacionamento do Circuito Equivalente

Sao apresentadas a seguir as equagfes necess@dadeferminar o circuit@oost
cladssico equivalente, referenciado ao lado secindé@r conversoPush-Pull modificado
baseado na CCTE.

V.
Vi3s(eq) = zl (5.13)

48
Vo3p(eq) = ﬁ =120V

Lg
Lp3sieqy = ) (5.14)

20 x 1076 B
LB3s(eq) = T =125%x 107°H

A partir do conversoBoostde trés estados € determinado o circBibostclassico

equivalente.
Lpzs(eq) = Lo X n? (5.15)
Viteqy = Yo(1 = Dieqy) (5.16)
Viteq) = 400 X 0,6 = 240V

Com a relacdo entre a tensdo do conveBsmstde trés estados e a tensdo do

conversomBoostclassico, é determinada a relacao de transfornracéo

_ Viteq)
L Jiea).

5.17
Vi3s(eq) ( )
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_ 240 _5
=120
LB(eq) = LB3s(eq) X rvz (5-18)

Lg(eq) = 125 X 1076 x 22 = 500 x 10™°H

Com o circuitoBoost classico equivalente projetado, 0 passo seguirgerar o
grafico da funcédo de transferéncia da planta. Coutil@acdo dosoftware PSIM foram
feitas simulagbes em malha aberta, do conversginati e do conversor equivalente,
gerando uma pequena perturbacdo na razao cicticapmo de 1% do valor de regime
permanente. A freqiéncia da fonte de perturbac@mida varia de 40Hz a 5kHz,
concentrando as amostras nos pontos mais critRas cada frequéncia simulada foi
coletada a amplitude média da tensdo de saida efasamnento correspondente a
perturbacdo entre a forma de onda da tensdo da esaddforma de onda da corrente do
indutor, conforme apresentado na tabela 5.3.

Tabela 5.3 Convers@oostequivalente referenciado ao lado secundario.

Conversor Boost equivalente referenciado ao lado secunddrio
FrequUéncia - - iy - s
[Hz] & MLl dB graus HLeCTLe dB Graus
[A] [V]
40 0,004 1,68 52,46 77,04 3,02 5,09 83,95
60 0,004 3,03 57,59 79,27 3,60 1,50 86,62
80 0,004 5,53 62,81 76,32 4,94 -0,99 84,67
100 0,004 | 1251 69,91 60,84 8,94 -2,92 85,32
110 0,004 | 1555 71,79 13,03 10,66 -3,28 75,64
120 0,004 | 1536 71,69 -23,63 9,66 -4,03 77,76
150 0,004 8,17 66,20 -73,98 3,95 -6,31 79,92
200 0,004 3,82 59,60 -80,64 1,41 -8,66 76,32
300 0,004 2,00 53,98 -88,56 0,51 -11,85 70,20
500 0,004 1,08 48,63 -91,98 0,19 -15,14 67,50
1000 0,004 0,51 42,08 -90,72 0,07 -17,34 43,20
2000 0,004 8,90 66,95 -80,80 0,62 -23,14 40,82
5000 0,004 | 1590 76,45 -78,80 1,42 -33,27 37,40

(*) As leituras séo de pico a pico da onda

Com todos esses pontos coletados € possivel wagiagrama de Bode do modelo
matematico e plotar os pontos dos conversores atuosl Na figura 5.9 sdo apresentados: o

modulo da funcédo de transferéncia Z(s) e a fagardzio de transferéncia Z(s).



106

A linha lisa representa o modelo matematico, aaliobntendo losangos representa o
conversorBoostclassico equivalente ao conversor proposto erfiaate a linha contendo

quadrados representa 0 conversor proposto.

:3.333\ _s714
6.667 \ —21.429|

T
w0 _37.143
fase
—52.857]
— 26.667
—68.571]
43333 \%‘

— 84.286(

(Granho

1 10 100 1x10° 1x10* 1x10° B ] X
1 10 100 1x10° 1x10 =107
Frequéncia frequéncia

(a) Mddulo da fungéo de transferéncia de Z(s). (b) Fase da funcdo de transferéncia de Z(s).
Figura 5.9 — Diagrama de Bode da FT de Z(s).

5.4 Projeto do Controle por Modo Corrente Média

A teoria do controle esta baseada em [24]. A figui® mostra o diagrama de blocos
do controle por modo de corrente média. Este clentem duas malhas, sendo uma de

corrente e a outra de tenséo. A freqiéncia de reiztp de ambos as malhas séo diferentes.

4 Malha de corrente N
IL Vo
% Cv(s) L Ci(s) | Fm(s) — Gi(s) —1 z() &
- Ve d IL vo
He(s) Hi(s)
. J
Hv(s) Malha de tenséo

Figura 5.10 - Diagrama de blocos béasico do congrotfemodo corrente média.

O diagrama de blocos é composto pelas seguinteddartde transferéncia:

Ci(s): Funcéo de transferéncia do controlador desoter

Fm(s): Ganho do modulador PWM.

Gi(s): Funcéo de transferéncia corrente no induttatraiclica.
Hi(s): Ganho de amostragem de corrente.

He(s):Funcéo de transferéncia de amostragem.

C\(s): Funcao de transferéncia do controlador deitens

Z(s): Funcao de transferéncia tensdo de saidaiteme indutor.
Hy(s): Ganho de amostragem de tensao.



107

5.4.1 Projeto da Malha de Corrente

A amplitude da tensdo portadora de dente de sareagsse circuito épv/= 5V, o
ganho do sensor de corrente do thmll € H(s)=0,04. As funcdes de transferéncias séo

descritas a sequir:

1
E,(s) = " (5.19)
WZ =T fowieq) (5.20)
0z=_2 (5.21)
T
S-j S-j 2
Ho(s) =1+ wz - Qz + <wz> (-22)
FTLAgi(s) = Gi(s)Fn(s)H;(s)H,(s) (5.23)

Com auxilio de unsoftwarematematico, é tracado o diagrama de Bode da fuedo

transferéncia de laco aberto sem compensador, ooystrado na figura 5.11.

Diagrama de Bode

30
30)
20

Ganho
A
(=)

10_,/ \
0| =
-10 S
-20 - )
1 10 100 1x10° 1x10* 110°
Frequencia

—— Funcio de transferencia de lago aberto
—_— Zero

Figura 5.11 — MdAdulo da funcao de transferéncilage aberto da malha de corrente.

Para a malha de corrente foi escolhido o compensaporcional-integral com

filtro (Pl com filtro), o qual apresenta um zerdas polos.

No projeto é escolhida a freqiiéncia de cruzamental ia um sexto da frequéncia de

~ f . . .
comutacaof,; = @ 0 zero do compensador € alocado uma década altaixetade da
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frequéncia de comutagdo, um polo do compensadiarcadn na origenf,; = 0, e 0 outro

polo é alocado acima da metade da freqiiéncia dataQévf,; = fsyeq)-

A partir dos critérios adotados acima indicados,p@ssivel determinar os
componentes do compensador, apresentados naSigizra

C1
Y

c, | Re
R —w—

Figura 5.12 — Circuito do compensador.

_ 2fa

f. = 13,33kHz

s =2nf, =83,77k rad/s

H, = 20 log(|FTLA..(s)|) = —8,088 dB

|Hg|
A, =1020 = 2,538

Rg
! 5.25
fo = 2mRgC, (5.25)
G+ G (5.26)
fo2 = 2mRgC,C, '

Assumindo B = 12kQ, tem-se:
Rg = 2,538 X 12 x 103 = 30,45k

1
C, =
27 2 x 29,15k X 4 x 103

= 1,307 X 107°F

C;

C, = = 68,77 x 107 12F
L 2mRgf,5Co — 1
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A funcéao de transferéncia do compensador anteeotenndicado é:

Ci(s) =— B2 (5.28)
Re Sj (sj +at CZ)
C1C3Rg
O diagrama de Bode do compensador é mostradgura f5.13.
80y 0
‘\\\ )
T \ —25.714 .,\\
» T —5142 )
Ganho \\\\ —77.143 /
2 i fase sl
T — R — 102,837
— 10| - 1283571
—154.284)
7401 10 100 110 110" 110 -1 3 5
1 10 100 1=x10° 1=10* 1x10°
frequéncia frequéncia
(a) M6dulo da funcéo de transferéncia do (b) Fase da funcédo de transferéncia do compensador.
compensador.

Figura 5.13 — Diagrama de Bode da FT Ci(s).
A funcdo de transferéncia de lago aberto adiciomadompensador do sistema é
igual a:

FTLA;.o(s) = FTLA.(s) - C;(s) (5.29)

O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia RJ€Aapresentado na figura

5.14.
100
i AN T R R B I R R R I S R ATNli 5‘————
o142
\\.
40 ™ 37.14:
Ganho 0 \\‘ fase_ 17.143 et~
2 N g
I - 7142
T
N T 0 W A —125714 \ -
2 1 PR
- 10 100 110° L10* 1x10° K 1o 100 bear® e10* bet0®
frequémax : ) frequéncia
(a) Modulo da funcao de transferéncia de laco abert (0) Fase da funcéo de transferéncia de lago aberto
compensado compensado

Figura 5.14 — Diagrama de Bode da FT de lago alsertgpensado.
Portanto a margem de fase é:

180
Margem de fase = |—180 — Targ(FTLAiCC(anC))| = 33,40°

A margem de ganho é infinita.
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5.4.2 Projeto da Malha de Tenséao

Considerando a tensao de referéncia % 3, a funcdo de transferéncia do elemento

de medicdo € dada pela expresséo (5.52):

Hy(s) = < (5.30)

Vout

3
HU(S) = m =75X% 1073

A funcéo de transferéncia de laco aberto sem cosaglr € dada pela expressao
(5.54):

FTLAg(s) =

1
X X :
HI(S) HV(S) Z(S) (5 31)
Com auxilio dosoftwarematemético é tragcado o mdédulo do diagrama de Bade
funcado de transferéncia de laco aberto sem comgensanforme pode ser visto na figura
5.15.

14218

3951\

-2318
Ganho

— 10,386

—18.854

-35.391 )
1 10 100 1=x10°
frequéncia

Figura 5.15 — Mddulo da funcao de transferéncikage aberto.

Para a malha de tenséo portando foi escolhidoampensador proporcional integral
com filtro (P1 com filtro), cuja funcéo de trangdacia apresenta um zero e dois pélos.

No projeto € escolhida a frequéncia de cruzamental ia 30Hz, com o intuito de
minimizar o efeito da corrente pulsada de 120Hmngersor, o zero é alocado na metade da

frequiéncia de cruzamento, um dos pélos é alocadwigam com a finalidade de minimizar
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0 erro estaticof,; = 0 e o outro pélo € alocado a uma década acima dééneia de

cruzamentg,, = 10 X f..

A partir dos critérios adotados € possivel deteamims componentes do
compensador, representado na figura 5.16:

c, | Re

Figura 5.16 — Circuito do compensador Pl com filtro
fo = 30Hz
s =2nf, = 188,50 rad/s

H, = 20 log(|[FTLA(s)|) = —7,37 dB

[Hy|
A, =1020 = 2,388

Rg
ho=p (5.32)

1
f = R (5.33)
C, +C, 5.3

P2 = OnReCLC,
Assumindo B = 27k, temos:
Rg = 2,388 X 27 X 103 = 63,13k

1
C, =
27 2w x 29,15k X 4 x 103
C
Cl = 2
2mRgf2Cy — 1

= 168,07 X 107°F

= 8,846 X 107°F

A funcao de transferéncia do compensador antegorenindicado é:
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, 1
1 sj+ RC.
C,(s) = — ha (5.35)
R6s'(s' n C; + Cz)
I\ T CGoR,
O diagrama de Bode do compensador é mostradguna fb.17.
80, 30
60| 0
40 - T i \\
Ganho [~ — 60| B h N
20| <] fase | AT P
Tl L oo L
0 T
\\ -120
-2 T -
\\\ —130|
_p - =~ — 180 - .
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1 10 100 1107 110" 1x10°
frequéncia frequéncia
(a) Mddulo da fungéo de transferéncia do (b) Fase da funcédo de transferéncia do compensador.
compensador.

Figura 5.17 — Diagrama de Bode da FT do compens2@).
A funcao de transferéncia de laco aberto adicidoao compensador do sistema é

igual a:
FTLA;..(s) = FTLA.(s) - C,(s) (5.36)

O diagrama de Bode da funcé&o de transferéncia EJltédm seu ganho e fase
mostrados na figura 5.18.

2915 - 90,
AN
- 102.857
1521 L
\ ST I\ TN
LT14] \ \\
; AN -
1304 £ 1571 \ // T ™
Ganho M fase T \.
0 i - 14142
N
™ ~ 154.286 \
-26.522 \\
\\ — 167.143 N
— 40433 N 4 — 180"
' © . B2’ b1 1 10 100 15107 1x10* 110°
frequéncia frequéncia
(a) Modulo da funcéo de transferéncia de lago  (b) Fase da fungéo de transferéncia de lago aberto
aberto compensado. compensado

Figura 5.18 — Diagrama de Bode da FT de laco algerigpensado.
Portanto tem-se a margem de fase:

180
Margem de fase = [—180 — Targ(FTLAiCC(anC))| = 64,38°

A margem de ganho € infinita.

O circuito de simulac&o do conversor equivalentereaciado ao lado priméario com
duas malhas de controle € mostrado na figura ®X®@nversor equivalente referenciado ao
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s

secundario com as duas malhas de controle € moshe figura 520. Assim como 0
conversor original com as suas duas malhas deoaterdmostrado 1 figura 5.21. Fazendo
0S ajustes necessarios nos divisores resise possivel obter amostra ditensao correta. A
partir desses trés circuitos sdo aplicados degieiscarg para anlisar 0s seus

comportamentos e comp-los entre si.

:—H_ifs_]___"_i Lbh<eqg> D
Y =S LT 1 g’ [
'] | | soou
Vikeq> g 1, 3m . 902, 5K
240 —
e
; Cifs) H
: 6Ep
|
| 47K | 30K
I -
—AAN -
! e au oy
L_F__ __________ bl e B e Bt ==
[ _(i)_ I
1 _ '
I
| 1&8n 63K
IR o I VAVAY
! 8, 8n
I I
1 1
1Cw(s)

Figura 5.19 conversor equivalente referenciadclado secundarido transformadt.
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I o __J' 251 l
C TI0K
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0,003z ~R=e 30K
' L

Figura 5.20 conversor equivalente referenciaddado primariodo transformadt.
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Figura 521 - Conversor propostoom as duas malhas de cont.

5.5 Resultados de Bnulacéo

O conversor projetado no capitul é agora associadi circuito d controle, como é

mostrado na figura 5.21.

Para validacédo do controle projetado anteriormemtnversolPush-Pull modificado
baseado na CCT& o conversoBoostequivalente referenciado ao primario e ao secun
do transformador isolador do conversor ori¢, 80 submetidos a uidegrau de carga de
50% da cargaara plena carga e também sédo submetidos a umudegrindo de plen

carga e diminuindo para 50% do valor da cinominal.

Na figura 5.22é mostrada a resposta da tensdo de < corrente no indutodo
conversor originalpara um degrau de carga qvai de 1kW a 2W. Ne figura 5.23 &
mostrada a respostia tenséo de saidada corrente nondutor do conversor equivale

paraum degrau de carga que vai (kW a 2kW.
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20
10
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Figura 5.22 — Conversor original, degrau de casg8 a 100%.

Tensao na saida do conversor eguivalents
405

395 |

385

375

Corrente no indutor do conversor equivalents

0,6 0,7 0.8 a,9 1,0
Tempo em segundos

Figura 5.23 — Conversor equivalente, degrau deac&@f6 a 100%.

Na figura 5.24 é mostrada a resposta da tensdaida do conversor original para um
degrau de carga que vai de 2kW a 1kW. Na figuré B.tnostrada a resposta da tensdo de

saida do conversor equivalente para um degraurda gae vai de 2kW a 1kW.
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Tens&o de saida no conversor original

425
413

403

e ——

395

Corrente no indutor do conversor original .
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0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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Figura 5.24 — Conversor original, degrau de cab@% a 50%.

Tens3o na saida do conversor equivalentes
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405 |
r“""‘h__
3'35i

L

__ Corrente no indutor do conversor equivalente

0,6 0,7 0,8 0,3 1,0
Tempo em segundos

Figura 5.25 — Conversor equivalente, degrau deacd@0% a 50%.
5.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo € apresentado um modelo mateméatjaovadente da funcédo de

transferéncia do conversBush-Pullmodificado baseado na CCTE.

Foram apresentadas as funcdes de transferéi(sipexZ(s), e as mesmas validadas
por meio de simulagcéo para a faixa de frequéncidOttz a 5kHz, tanto para a comparacéo

com o conversoBoostequivalente, como para o converBash—Pullproposto.

Com a funcéo de transferéncia da corrente no inghéla razdo ciclica e da tenséo

na saida pela corrente no indutor, foi possiveérfaz controle por corrente média do
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conversor proposto, onde o sinal de erro da mahi@msao serve como sinal de referéncia

para a malha de corrente.

O controle foi testado aplicando-se dois tiposielgraus de carga, um degrau, onde a
carga varia de 50% do seu valor a 100%, e outroadede carga que varia de 100% da
carga para 50%. O transitério de ambos os conwss@riginal e equivalente) apds o
degrau de carga, demoram aproximadamente 150metat@ar ao regime permanente.
Como o comportamento do conversor equivalente éoxapadamente igual ao
comportamento do conversor original, chega-se &lgsfio que o conversor isolado sob

estudo pode ser representado por um conversosokiald simples.
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Conclusao Geral

O estudo desenvolvido neste trabalho originou-seudaa de alternativas, dentro da
eletrénica de poténcia, para a melhoria da efic@@de conversores CC-CC. Neste contexto,
0 uso de CCTE permite aos interruptores circulapanas uma parte da energia transferida
a carga e de igual forma ocorre com os diododaatibres. Contudo, durante o periodo em
que a corrente passa apenas por interruptorese el@ide entre os interruptores em paralelo
0 que reduz as perdas em conducdo nestes compmnPetta maneira pode-se optar no
projeto do conversor entre a utilizagdo de difesennodelos de diodos e interruptores
ativos, a fim de se obter a melhor eficiéncia padst menor preco do conversor. Além
disso, as ondulacdes de corrente apresentam adgditteduzidas e freqliiéncias com o

dobro do valor da freqtiéncia de comutacéao.

A analise do conversdPush—Pullmodificado baseado na CCTE, é desenvolvida
para os modos de conducéo continua, descontimitica,devando em consideracao os dois
tipos de sinais de comando dos interruptores: gaeraom sobreposi¢ao dos pulsos, para D
> 0,5, e operacdo sem sobreposicdo dos pulsoDpéra. A partir desta andlise, obtém-se
as principais equacdes e formas de onda para odeminto completo do conversor.
Ademais, as curvas de ganho estatico (ou caraatartde carga ou de transferéncia) para

todos os modos de operacao, sao obtidas.

Como principal resultado do trabalho, destaca-skesenvolvimento completo do
conversor, através das andlises qualitativas etitptaras, seguido de simulacdo digital de
todos os modos de operacdo deste novo convergmot®tipo de 2kW implementado foi
idealizado para operacédo com razao ciclica mem®Dg,5, assim como para razao ciclica

maior que D>0,5.

Para razao ciclica maior que D>0,5, estdo apredentaseguir o resumo de algumas
comparacdes em relacdo a Urush—Pullclassico, projetado com os mesmos dados de

entrada e saida:

e Maior nimero de componentes;
» Na caracteristica de saida, a regido no modo d#ucén continua € maior;
» Aindutancia critica € menor,

» A corrente que circula através dos interruptoresaor;



119

* As frequéncias das ondulacbes de tensdo e de mrf@ple) sobre os
elementos reativos sdo o dobro da frequiéncia deiteg@o dos interruptores,
0 que permite reducao de peso e de volume dos nsesmo

* O valor da maxima ondulacao de corrente atravésdidgor € menor.

O conversor apresentado torna-se bastante ateativaplicacdes de poténcias mais
elevadas, principalmente pelo fato das perdas sdistmbuidas entre os semicondutores,
facilitando assim o projeto térmico do convers@taBopologia pode se tornar interessante

em aplicacdes industriais onde requer isolamentdiza fontes de baixas tensdes.

Contudo, apesar das varias vantagens deste congseéCC isolado, e diante dos
guestionamentos acima a respeito dos resultadasisgntais obtidos, algumas melhorias

ainda necessitam serem implementadas. Portantop qgooposta de trabalhos futuros,

sugere-se:
. Estudo e implementag&o do conversor em malha fachad
. Andlise de desbalanco de corrente no autotranstioma
. Andlise de comutacdo suave dos interruptores usandbberpassivos e
ativos;
. Andlise de resposta dinamica usando cargas nadisie

. Estudo de otimizacdo do rendimento do conversor.
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