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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de projeto de fontes chaveadas baseadas
no conversor Push-Pull. Além disso, exploram-se técnicas de controle com o intuito
de garantir que as especificagdes de saida sejam satisfeitas. Desse modo, o traba-
Iho é composto por trés capitulos, os quais analisam os principais circuitos contidos
neste projeto. Devido a simplicidade do circuito retificador, escolheu-se omiti-lo do texto,
entretanto seu dimensionamento é apresentado no Apéndice A. No Capitulo 2 é anali-
sado detalhadamente o circuito do conversor Push-Pull, cuja fungao é controlar o fluxo
de energia entre a fonte e a carga. Ao longo do capitulo s&o descritas as etapas de
operacao, o equacionamento, as formas de onda das grandezas presentes no circuito
e principalmente seus os valores maximo, médio, eficaz. O conversor é dimensionado
e todos estes valores sdo calculados. Por fim, para validar o dimensionamento, o con-
versor € simulado em malha aberta considerando todos os parametros calculados. No
Capitulo 3, é feita a especificagdo de componentes. Ela consiste, essencialmente, em
definir uma sugestdo de quais componentes disponiveis no mercado poderiam utiliza-
dos para implementar um protétipo deste projeto. Para isso, sera necessario realizar
o célculo de perdas e o calculo térmico. No Capitulo 4, é realizado todo o projeto de
controle do sistema. Além disso, é definida a estratégia de controle a ser utilizada
para este sistema e principalmente qual topologia de controlador sera empregada. A
escolha da melhor estratégia de controle € um dos itens mais importantes do trabalho,
pois proporciona algumas propriedades desejadas ao sistema, tais como, imunidade
a perturbacdes na tensao de entrada, na tensao de referéncia e imunidades a varia-
coes de carga. Finalmente, no Capitulo 5 sao realizadas as consideracdes finais do
trabalho apresentando os pontos principais, as escolhas de projeto, suas vantagens e
desvantagens, e possiveis melhorias a serem feitas.

Palavras-chave: Controle de corrente pelo seu valor de pico 1. Controle de corrente
pelo seu valor médio 2. Conversor chaveado por largura de pulso 3. Controle de
conversores estéaticos 4.



ABSTRACT

This work presents a methodology for the design of a switched-mode power supply
based on the Push-Pull power converter. In addition, control techniques are explored
to ensure the output specifications. Thereby, this work is composed by three chapters
and in each of them is analysed the main components of the block diagram that model
the power supply. Due to the simplicity of the rectifier circuit, it was decided to omit it
from the main text, although the calculations needed to design this circuit are presented
in Appendix A. In Chapter 2, the Push-Pull power converter circuit is studied in detalil,
especially because of the main function of this circuit, which is to control the flow of
energy between source and load. Throughout the chapter the stages of operation of
the power converter, main equations and waveforms are presented in detail as is the
peak, average and RMS values. The entire power converter is designed and all of these
magnitudes are calculated. Next, to ensure that the power converter was analysed
correctly, it is simulated in open loop conditions using the paramaters previously cal-
culated. In Chapter 3, is presented the specifications of the components that could be
used in this project which is basicaly a suggestion of which components available in
the market could be used to implement a prototype of this power supply. To achieve
this, it is necessary to perform the power losses and termal calculations. In Chapter 4,
the control loop is closed and the compensator design calculations are done. At this
stage, the main points addressed are defining a control loop strategy and mainly which
compensator type is going to be designed. Choosing the best control loop strategy is
the most important item of this text because the closed loop provides the entire power
supply system some interesting properties like input voltage, output load and reference
voltage pertubations rejection. At Chapter 5, the final considerations are presented as
well as the benefits and disadvantages of the main design choices. Also, some possible
improvements to the models and circutry used are suggested.

Keywords: Peak current-mode control (PCM) 1. Pulsewidth modulated (PWM) power
converters 2. Switch-mode power supply 3. Voltage loop control 4. Current loop control
5. Average current-mode control (ACMC) 6. Push-Pull power converter 7.



LISTA DE FIGURAS

Figura1 — Conversor Didatico. . . . . . ... ... ... ... . ... . .... 26
Figura 2 — Diagrama de Blocos simplificado de uma Fonte Chaveada. . . . . . 28
Figura3 — Conversor Push-Pull. . . . . . . . ... ... ... ... ... ..... 29
Figura 4 — Conversor Push-Pull redesenhado. . . . . . . ... ... ....... 30
Figura5 — Etapa | de operagéo do conversor Push-Pull. . . . . ... ... ... 31
Figura 6 — Etapa Il de operagao do conversor Push-Pull. . . . . . .. ... ... 33
Figura 7 — Etapa Ill de operagao do conversor Push-Pull. . . . . .. ... ... 35
Figura 8 — Etapa IV de operacao do conversor Push-Pull. . . . . . .. ... .. 37
Figura9 — Tensdes no conversor Push-Pull. . . . . . .. ... ... ... .... 38
Figura 10 — Correntes no conversor Push-Pull. . . . . . . .. ... ... .. ... 39
Figura 11 — Grandezas no conversor considerando D=1/4. . . . .. .. ... .. 43
Figura 12 — Circuito simulado no Power Eletronics Simulator (PSIM). . . . . .. 48
Figura 13 — Formas de onda de extraidas da simulagdo. . . . . . . ... ... .. 48
Figura 14 — Formas de onda de extraidas da simulagdo. . . . . . . ... ... .. 49
Figura 15 — Formas de onda extraidas da simulagéo. . . ... ... ... .. .. 50
Figura 16 — Curvas de Corrente e Tensdono Diodo. . . . . . ... ... .. ... 52
Figura 17 — Curvas de Corrente e Tensdo no MOSFET. . . . . . ... ... ... 55
Figura 18 — Circuito térmico equivalente. . . . . . . ... ... ... .. ... .. 57
Figura 19 — Circuito térmico equivalente considerando o dissipador. . . . . . . . 58
Figura 20 — Circuito térmico equivalente. . . . . . .. .. ... ... ... .... 59
Figura 21 — Visdo interna do nucleodo Indutor. . . . . . . ... ... ... .... 63
Figura 22 — Estratégias de Controle. . . . . . . . . . ... ... .. ... ... .. 74
Figura 23 — Circuito equivalente pequenos sinais. . . . . . . ... ... ... .. 76
Figura 24 — Modelo do Conversor em Funcdes de Transferéncia . . . . . . . .. 78
Figura 25 — Validacao das Fungdes de Transferéncia. . . . . ... ... ... .. 78
Figura 26 — Validagao das Fungoes de Transferéncia. . . . ... ... ... ... 79
Figura 27 — Modulador Pulse Width Modulation (PWM) . . . . .. ... ... .. 80
Figura 28 — Curvasde Bode da FTLAg. . . . . . o oo i i i it i 83
Figura29 —Curvasde Bode da FTLFE.;. . . . . . o v v i i i ii .. 84
Figura 30 — Curvasde Bode da FTLAgy. . .« o v v v v v i i i i e i e 86
Figura 31 — Modulador Current Programmed Mode (CPM) . . . . ... ... .. 87
Figura 32 — Diagrama de Blocosdo CPM . . . . . . ... ... ... ... .... 88
Figura33 —Curvasde Bode da FTLAgy. « - v v v v v i i i i i i i e i e e e 90
Figura 34 — Lacos de controle Average Current Mode Control (ACMC) (em ver-
melho) e Peak Current Mode Control (PCMC) (emazul) . . . . . .. 91
Figura 35 — ACMC (em vermelho) e PCMC (emazul) . ... ........... 92

Figura36 —Curvasde Bode. . . . . . . . . . . ... . .. 93



Figura 37 — Laco de controle PCMC utilizando o compensador Tipo-Il . . . . . . 94
Figura 38 — Circuito Limitador de Corrente . . . . . . . . ... ... ... .... 94
Figura 39 — Formas de Onda do conversor usando o circuito Limitador de Corrente. 95
Figura 40 — Formas de Onda do Circuito Limitador de Corrente. . . . . . . . .. 96



LISTA DE TABELAS

Tabela1 — Parametrosdeentrada. . . ... ... ... ... ... ........ 26
Tabela 2 — Especificagdes de Projeto da Fonte Chaveada. . . . . . .. ... .. 27
Tabela 3 — Tabela comparativa com as principais topologias de conversores
isolados. . . . .. .o 28
Tabela 4 — Equagdes do transformador. . . . . . ... ... ... ... ..... 46
Tabela 5 — Valor calculado das grandezas do conversor Push-Pull . . . . . .. 47
Tabela 6 — Pardmetrosde simulagdo. . . . . . . . ... ... ... ... ..... 47
Tabela 7 — Grandezas nos diodosdesaida. . . . ... .............. 59
Tabela8 — Grandezasnaschaves. . . ... ... .. ... ... ... ...... 60
Tabela 9 — Grandezas no capacitordesaida. . . ... ... ... ........ 62
Tabela 10 — Especificagdo do Indutorde Saida. . . . . . . ... ... ....... 67
Tabela 11 — Especificagdo do Transformador. . . . . . . . ... ... ... .... 71

Tabela 12 — Perdas no circuito de poténcia. . . . . . . ... ... .. ... .... 71



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ACMC Average Current Mode Control

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BJT Bipolar Junction Transistor

CA Corrente Alternada

CC Corrente Continua

CC-CC Corrente Continua para Corrente Continua

CMC Current Mode Control

CPM Current Programmed Mode

HMC Hysteretic Mode Control

IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor

INEP Instituto de Eletrénica de Poténcia

LCK Lei das Correntes de Kirchhoff

LTK Lei das Tensées de Kirchhoff

MCC Modo de Conducéo Continua

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

PCMC Peak Current Mode Control

Pl Controlador Proporcional Integral

PRODIST Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétria no Sistema Elé-
trico Nacional

PSIM Power Eletronics Simulator

PWM Pulse Width Modulation

RSE Resisténcia Série Equivalente

VMC Voltage Mode Control

VMAQI Valor Médio Quase Instantaneo



D
FTLAg
FTLAw
VACnom

V acmax

V acmin

LISTA DE SIMBOLOS

Razao Ciclica Nominal

Funcao de Transferéncia de Laco Aberto compensada de Corrente
Funcao de Transferéncia de Lagco Aberto compensada de Tensao
Valor Nominal Eficaz da Tensédo da Rede

Valor Maximo Eficaz da Tensao da Rede

Valor Minimo Eficaz da Tensao da Rede

Valor Nominal da Poténcia Ativa Média de Saida

Valor Médio Nominal da Tensao de Saida

Valor Médio Nominal da Corrente de Saida

Valor Percentual Maximo da Ondulacédo da Tensao de Saida

Valor Percentual Maximo da Ondulacao da Corrente no Indutor de Saida
Temperatura Ambiente

Frequéncia de Chaveamento

Rendimento Estimado

Capacitor de Saida

Instante de Tempo 0

Instante de Tempo 1

Chave 1

Chave 2

Corrente 1 no Primario do Transformador

Diodo de Saida 3

Diodo de Saida 4

Relacdo de transformacao entre o primario e secundario do Transformador
Numero de voltas dos enrolamentos do secundario do Transformador
Numero de voltas dos enrolamentos do primario do Transformador
Tensao 1 no Primario do Transformador

Tensao 2 no Primario do Transformador

Tensao na Entrada do Conversor

Tenséo 1 no Secundario do Transformador

Tenséo 2 no Secundario do Transformador

Tens&o na chave 2

Tenséo no Diodo de saida 3

Tenséo na Entrada do Filtro LC

Tensao no Diodo de saida 4

Tensao no Indutor de Saida

Indutor de Saida

Corrente no Indutor de Saida

Valor Minimo de Corrente no Indutor de Saida



I omax
ico(t)
D03 (t)
is1(t)
ie(t)
to
vs1(t)
ip2 (1)
is2(t)
iDoa (t)

lsec2

<~

tc1

Al

I omed
[Loef
AVCome’lx
V Gomax
AV,
AV,

V Gomin
Tcomed
Alg,
AVomz’ax
V Gomed
T comax
T coef
ipo(t)
I'pomax

Tpomed

Valor Maximo de Corrente no Indutor de Saida
Corrente no Capacitor de Saida
Corrente no Diodo de Saida 3

Corrente 1 no Secundario do Transformador
Corrente na Chave S;

Corrente de Entrada

Instante de Tempo 2

Tenséo na chave 1

Corrente 2 no Primario do Transformador
Corrente no Chave S,
Corrente no Diodo de Saida 4

Corrente 2 no Secundario do Transformador
Instante de Tempo 3

Instante de Tempo 4

Periodo de Chaveamento

Intervalo tempo de Conducéao das chaves Sy e S,
Periodo da Tensao vs(t)

Intervalo de tempo em que a Tensao vs(t) € nula
Intervalo de tempo em que a chave S; permanece aberta
Tenséo de Saida

Valor Médio Nominal da Tenséo de Entrada
Ganho estatico do conversor

Ondulacao da Corrente no Indutor de Saida
Valor Médio da Corrente ijo(t)

Valor Eficaz da Corrente i_,(t)

Ondulacdo Maxima da Tensao do Capacitor de Saida
Valor Maximo da Tensédo no Capacitor de Saida
Ondulacao da Tensao de Saida

Ondulacao da Tensao do Capacitor de Saida
Valor Minimo da Tensao no Capacitor de Saida
Valor Médio da Corrente ico(t)

Ondulacao da Corrente no Capacitor de Saida
Ondulacdo Maxima da Tensao de Saida

Valor Médio da Tenséo no Capacitor de Saida
Valor Maximo da Corrente ico(t)

Valor Eficaz da Corrente ico(1)

Corrente nos Diodos de Saida

Valor Maximo da Corrente ipo(t)

Valor Médio da Corrente ipo(1)



I Doef
VDoméx
is(t)

I Sméx
Ismed
sef
VSméx
I secmax
I secmed
I secef
Vsecméx
I pmax

I pméd

I pef

I in
VLoméx
Ro
meéx
VDretméx
Tpush—pull
VRRM
Ir

Trsm
chond
Ve

D

Valor Eficaz da Corrente ipo(t)

Valor Maximo da Tensao Reversa sobre os Diodos da Saida.
Corrente nas Chaves S

Valor Maximo da Corrente nas Chaves S
Valor Médio da Corrente nas Chaves S

Valor Eficaz da Corrente nas Chaves S

Valor Maximo da Tens&o nas chaves

Valor Maximo da Corrente igec1(1)

Valor Médio da Corrente isec(t)

Valor Eficaz da Corrente isec(t)

Valor Maximo da Tensao veec(t)

Valor Maximo da Corrente iy (t)

Valor Médio da Corrente ip1(t)

Valor Eficaz da Corrente ip(t)

Valor Nominal Médio da Corrente de Entrada
Valor Maximo da Tensao no Indutor de Saida
Valor Nominal da Resisténcia de Saida

Valor Maximo da Tens&o vj(t)

Valor Maximo da Tensao Reversa sobre os Diodos Retificadores.
Transformador Push-Pull

Maximum Repetitive Peak Reverse Voltage
Maximum Average Forward Rectified Current
Peak Forward Surge Current

Perdas por conducéo

Forward Voltage

Resisténcia Dinamica do Diodo

Pentrada em cold@fdas na entrada em condugao

er
Irm
trr

Pbloqueio
Pcom

Carga de Recuperacao Reversa
Corrente Reversa Maxima

Intervalo de tempo de Recuperacao Reversa
Perdas no bloqueio

Perdas por comutacao

Resisténcia Dindmica do Mosfet
Capacitancia intrinsica gate-drain
Capacitancia intrinsica gate-source
Capacitancia intrinsica drain-source
Capacitancia intrinsica de entrada
Capacitancia intrinsica de saida
Capacitancia intrinsica reversa



td(on)

Lri

v

vs(t)
Lg(off)

tl’V

Lii

T

Rinja
Rinjc
Rined
Iaci00Hz
Iact00kHz
N Lo

Ho

Ae

B méax

Aw

J max

Ky

Rtotal
Rentreferro
0 Lo

S Lomin

S Lo

Nio
AWml’n
SLoisoIamento

FEzecy,

Tee
ACU
K
Kyt

IEméd
Pin

Spmin

Intervalo de tempo de atraso na entrada em conducéo

Intervalo de tempo de rise da corrente

Intervalo de tempo de fall da tensao

Tenséo nas chaves

Intervalo de tempo de atraso no bloqueio

Intervalo de tempo de rise da tensao

Intervalo de tempo de fall da corrente

Temperatura de Jungao

Resisténcia Térmica Juncdo-Ambiente

Resisténcia Térmica Jungédo-Encapsulamento

Resisténcia Térmica Encapsulamento-Dissipador

Capacidade de Corrente no Capacitor a 100 Hz

Capacidade de Corrente no Capacitor a 100 kHz

Numero de voltas dos enrolamentos do Indutor de Saida
Permeabilidade Magnética no Vacuo

Area da secgao transversal do nlicleo

Indugcdo Magnética Maxima

Area da janela do nucleo

Densidade de Corrente Maxima

Fator de utilizacdo da area da janela do nucleo

Relutancia Magnética Total

Relutancia Magnética no Entreferro

Comprimento do Entreferro no Indutor de Saida

Area de Cobre minima da secgao transversal dos condutor

Area de Cobre da seccao transversal dos condutor escolhido
Numero de condutores em paralelo nos enrolamentos do Indutor de Saida
Area minima da janela do nucleo

Area total da secgdo transversal dos condutor escolhido

Fator de execucgao do Indutor de Saida

Valor Eficaz da Corrente de Entrada

Area de Cobre da secgdo transversal dos enrolamentos

Fator de utilizacao da area da janela do nucleo do transformador
Fator de utilizagcdo da area da janela do enrolamento primario do transfor-
mador

Valor Médio da Corrente de Entrada

Valor Nominal da Poténcia Ativa Média de Entrada

Area de Cobre minima da secgao transversal do condutor do enrolamentos
primarios do transformador



Ssmin

np

Spisolamento

Ssisolamento

FEzxect
d(t)

Ie
Gvy(9)
Uo(s)
d(s)
Gig(s)
iL(s)
Zo(s)
Gye($)
Gie($)
Ky

K,

Vptri
Kywm
é(s)
Ci(s)
Cv(s)
FTLF
FTLA
FTLF

KC|

Area de Cobre minima da secgao transversal do condutor do enrolamentos
secundéarios do transformador

Numero de condutores em paralelo nos enrolamentos primarios do Trans-
formador

Area de Cobre da secgao transversal do condutor do enrolamentos prima-
rios do transformador

Numero de condutores em paralelo nos enrolamentos secundarios do
Transformador

Area de Cobre da secgo transversal do condutor do enrolamentos secun-
darios do transformador

Area total da seccgdo transversal dos condutor escolhido para os enrola-
mentos primarios

Area total da secgdo transversal dos condutor escolhido para os enrola-
mentos secundarios

Fator de execugao do Transformador

Razao Ciclica como fungao do tempo

Valor Médio Nominal da Corrente de Entrada

Ganho da razao ciclica para tenséo de saida

Perturbacao da Tensao de Saida

Perturbacédo na Razao Ciclica

Ganho da razao ciclica para corrente no indutor

Perturbacao da Corrente do Indutor

Ganho da Impedancia de Saida do Conversor

Ganho de linha para tensédo de saida

Ganho de linha para corrente no indutor

Ganho do Sensor de Tensao

Ganho do Sensor de Corrente

Valor de pico da forma de onda triangular

Ganho do Modulador PWM

Perturbacédo Tensao na Entrada do Conversor

Funcéo de Transferéncia do Compensador de Corrente

Funcao de Transferéncia do Compensador de Tensao

Funcao de Transferéncia de Laco Fechado ndo-compensada de Corrente
Funcao de Transferéncia de Lago Aberto ndao-compensada de Corrente
Funcao de Transferéncia de Laco Fechado compensada de Corrente
Constante de ganho do Compensador de Corrente

Frequéncia do zero do Compensador de Corrente

Margem de Fase dda malha de corrente compensada

Frequéncia de cruzamento da malha de corrente compensada



FTLF ey
FTLAy
FTLFy
KCV

Wzv

Moy

Wev

fi

Funcao de Transferéncia de Lago Fechado ndo-compensada de Tenséo
Funcao de Transferéncia de Laco Aberto ndo-compensada de Tensao
Funcao de Transferéncia de Laco Fechado compensada de Tenséo
Constante de ganho do Compensador de Tenséo

Frequéncia do zero do Compensador de Tensao

Margem de Fase da malha de tensdo compensada

Frequéncia de cruzamento da malha de tensdo compensada
Frequéncia da Tensao v(t)



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.2.1
2.2.1.1
2.2.2
2.2.2.1
2.2.3
2.2.3.1
2.2.4
2.2.4.1
2.3

2.4
2.4.1
2.4.2
2.4.2.1
2422
2.4.2.3
2424
2.4.3
2.4.4
2.4.5
2.5

2.6

3.1
3.1.1
3.1.1.1

SUMARIO

INTRODUGAO . . ..ttt ittt ettt e ettt e e eenns 23
MOTIVAGAO . . . . . . e e 23
OBJETIVOS . . . . . . e 24
ObjetivoGeral . ... .. ... ... ... . ... ... .. ... 24
Objetivos Especificos . . . . . . ... ... ... ... ........ 24
METODOLOGIA . . . . . . . e 24
REVISAODO ESTADODAARTE . . . . . . . .. .. i .. 25
O CONVERSOR PUSH-PULL . . . . ... ...t 29
CONTEXTUALIZACAO . . . . . . .. e 29
ETAPASDEOPERACAO . . . . . . . o it 29
Etapal . . . . . . . . . . 30
Equacionamentodaetapal .. ... ... ... ... ... ... ... 31
Etapall . . . . . . . . . . 33
Equacionamentodaetapall . .. ... .. .. ... ... ... ..., 33
Etapalll . . . . ... ... . ... 35
Equacionamentodaetapalll . . . . ... ... ... ... ... ..., 35
EtapalV . . . . . . . . 37
EquacionamentodaetapalV. . . ... .. .. ... ... 37
FORMAS DE ONDA DAS GRANDEZAS PRESENTES NO CONVER-

SOR . . e 38
ANALISE MATEMATICADO CONVERSOR . . . ... ........ 40
Parametros do indutordesaida . . . . . ... ... ......... 40
Parametros do capacitordesaida. . . . . ... ... ... ... .. 42
Ondulagdo datensdonocapacitor. . . . . . ... ... ... ..... 42
Valor maximo da tens&o no capacitor . . . . . ... .. ... ... .. 44
Valor maximo da corrente no capacitor . . . . . ... ... ... ... 44
Valor eficaz da corrente no capacitor . . . . . . ... ... ... ... 45
Parametros dos diodosdesaida . ... ............... 45
ParametrosdasChaves . . . . . .. ... ... ... ......... 45
Parametros do Transformador . . . . . . ... ... ......... 46
DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR . . . . . ... ... .... 46
SIMULACAO . . . . . o 47
ESPECIFICACAO DE COMPONENTES DO CIRCUITO DE POTEN-

0 1 51
OSDIODOS . . . . . e 51
CalculodePerdas . . ... ... ... ... .. .... . ....... 51

PerdasporConducdo . . . . . . . . .. .. ... ... ..., 51



3.1.1.2
3.1.1.2.1
3.1.1.22
3.2

3.2.1
3.2.1.1
3.2.1.2
3.2.1.2.1
3.2.1.22
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4

3.4

3.4.1
3.4.1.0.1
3.4.1.0.2
3.4.2
3.4.3

3.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.5.4
3.5.4.1
3.5.4.2
3.5.5
3.5.6
3.5.7
3.5.7.1
3.5.7.2
3.5.8
3.5.9

3.6

3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4

PerdasporComutagdo . . . ... ... .. .. ... .. ........ 52

Perdas na Entrada de Conducdo . . . .. ... ... ... ...... 52
Perdas no Bloqueio . . . . . . . . . . .. ... ... .. 53
OS INTERRUPTORES . . . . . . . . . . . . . 54
Perdas no MOSFET . . ... .. .. ... ... ... ......... 54
PerdasporConducdo . . . . . . . ... ... ... .. ... ...... 55
PerdasporComutagcdo . . . ... ... .. ... ... . ........ 55
Perdas na Entrada em Condugégo . . . . . . ... ... ... ..... 56
Perdas no Bloqueio . . . . . . . . .. .. ... ... ... 56
CALCULOTERMICO . . . . . . o oot 57
Necessidade de um dissipador . . . . . . ... ... ........ 57
Dimensionamento do Dissipador . . . . . ... ... ........ 58
Especificacao dos Diodosde Saida. . . . . .. ... ... ..... 58
Especificacao dos MOSFETs . . . . . ... ... ... ....... 59
CAPACITORES . . . . . . . e e 60
Critériosdeselecao . . . . . . . ... ... .. ... ......... 60
Capacidade de corrente no capacitor . . . . . . ... ... ... ... 61
Resisténcia Série Equivalente . . . . . . ... ... ... ....... 61
CalculodePerdas . . . ... ... ... ... . ... ....... 61
Especificacao do Capacitorde Saida . . . . . . ... ... ... .. 61
INDUTORDE SAIDA . . . . ... ... . .. .. 62
EscolhadoNucleo. . . . . ... ... ... ... ... . ..... 62
Numerode Espiras . . .. ... ... ... ... ... ........ 64
Entreferro . . . . . . . . .. 64
Bitolado Condutor . . . . ... ... ... ... .. ... ..... 64
Diametro Minimode Cobre . . . . . . . . .. ... ... ... .. ... 64
Diametro Maximodo Cobre . . . . . .. ... .. ... ... .. ... 65
Numero de Condutoresem Paralelo . . . . .. ... ... ..... 65
Possibilidade de Execucao . . . . . . . .. ... ... ... ..... 65
CalculodePerdas . . ... ... ... ... ... .. .. ....... 65
PerdasnoCobre . ... ... .. .. . .. .. ... .. .. .. ... 66
PerdasnoFerro . . . . . . . . . . ... .. .. ... 66
Calculo de elevacao de temperatura . . . . . . ... ... ..... 66
Especificacao do Indutorde Saida . . . . ... ... ... ..... 66
TRANSFORMADOR PUSH-PULL . . . . . . ... ... ... ..... 67
EscolhadoNucleo . . . . . .. ... .. ... ... ... ..., 67
Numerode Espiras . . . ... ... ... ... ... ......... 69
BitoladoCondutor . . . ... ... ... ........ .. ..... 69

Numero de Condutoresem Paralelo . . . . ... .. ... ... .. 69



3.6.5
3.6.6
3.6.6.1
3.6.6.2
3.6.7
3.6.8
3.7

4.1
4.2
4.2.1
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3

4.3.4

4.3.5

4.3.6

4.3.7

4.3.8
4.4

4.5
4.5.1
4.5.2
4.5.3
4.5.4
4.5.41
4542
4543
4544
4.5.45
4546
4.54.7
4.5.4.8

Possibilidade de Execucao . . . . . . ... ... ... ........ 69
CalculodePerdas . . ... ... ... ... .. ... .. ....... 70
PerdasnoCobre . . . ... ... . . ... ... ... . 70
PerdasnoFerro . . . . . . . . .. .. ... ... 70
Calculo de elevacao de temperatura . . . . . ... ... ...... 70
Especificacao do Transformador . . . . . ... ... ... ..... 71
ESTIMATIVA DO RENDIMENTO DO CIRCUITO DE POTENCIA . . . 71
PROJETODECONTROLE ... ... .............c.... 72
CONTEXTUALIZACAO . . . . . . .. . . 72
ESTRATEGIASDE CONTROLE . . . . . . . . ... .. . ... 72
Modo de Controlede Corrente . . . . . . . . ... ... ....... 72
DETERMINACAODAPLANTA. . . . . . . . .. .. 73
Valor Médio Quase Instantaneo . . . . . . ... ... ........ 74
Linearizacao . . .. . ... .. .. .. . ... .. ... ... 75
Relacao da Perturbacao da Tensao de Saida com relacao a per-

turbacao da Razao Ciclica . . ... ... ............... 76
Relacao da Perturbacao da Corrente no Indutor com relacao a

perturbacao da Razao Ciclica . . . ... ............... 77
Relacao da Perturbacao da Tensao de Saida com relacao a Per-

turbacao na Corrente noindutor . . . . . ... ... ........ 77
Relacao da Perturbacao da Tensao de Saida com relacao a Per-

turbacdaonaTensdaodeEntrada . . . . . ... ... ......... 77
Relacao da Perturbacao da Corrente no Indutor com relacao a

Perturbacao na TensaodeEntrada . . . . . ... ... ....... 77
Validacao das relacées porsimulacédo . . . . ... ... ...... 78
SENSORES . . . . . . e 79
SISTEMADE CONTROLEACMC . . . ... ... ... ... ..... 79
ModuladorPWM . . . . . . . . . .. ... ... 80
Tensaode Referéncia . . . . . ... ... ... ... ......... 81
Correntede Referéncia . . . . . ... ... ... ........... 81
Projeto dos Compensadores . . . . . .. ... .. ... ....... 81
Malha de Corrente - Sistema Nao Compensado em Lago Aberto . . 82
Malha de Corrente - Equacgao Caracteristica . . . . ... ... .. .. 82
Controladorde Corrente . . . . . . . . .. . ... ... . ... ..., 83
Malha de Corrente - Sistema Compensado em Lago Aberto . . . . . 83
Malha de Corrente - Sistema Compensado em Lago Fechado . ... 84
Malha de Tenséao - Sistema Nao Compensado em Lago Aberto . .. 84
Malha de Tensao - Equacgéo Caracteristica . . . . . ... ... . ... 85

Controladorde Tensao . . . . . . . . . . . . . . . 85



4549
4.6
4.6.1
4.6.2
4.6.3
4.6.3.1
46.3.2
4.6.3.3
4.6.3.4
4.7

4.8

Malha de Tensé&o - Sistema Compensado em Lago Aberto . . . . . . 86

SISTEMADE CONTROLEPCMC . . . .. ... ... ... ...... 86
Oscilacao subharménica . . . . . .. ... ... ... ........ 86
Modulador por correntede pico . . . . . ... ... ... ... ... 87
Projetodo Compensador . . . . . . ... ... .. .......... 89
Malha de Tensao - Sistema Nao Compensado em Laco Aberto . . . 89
Malha de Tensao - Sistema Compensado em Laco Fechado . . . . . 89
Controladorde Tensao . . . . . . . . . . . .. . ... 90
Malha de Tenséao - Sistema Compensado em Lago Aberto . . . . . . 90
SIMULACAO DOS SISTEMAS DE CONTROLE . . . ... ...... 90
LIMITACAO DE CORRENTEEMPCMC . . . . .. .. ........ 92
CONCLUSAO . . . ittt ittt et e e e et e e e e e 97
REFERENCIAS . . . . . ..ttt ettt et e 99
APENDICE A - DIMENSIONAMENTO RETIFICADOR . ...... 102

APENDICE B - DIMENSIONAMENTO CONVERSOR PUSH-PULL 103
APENDICE C - ESPECIFICACAO DOS DIODOS RETIFICADORES 106
APENDICE D - ESPECIFICACAO DOS DIODOS DE SAIDA . . . . 107
APENDICE E - ESPECIFICACAO DO CAPACITOR DE FILTRAGEM108
APENDICE F — ESPECIFICACAO DO CAPACITOR DE SAIDA .. 109

APENDICE G - ESPECIFICACAO DOS MOSFETS . ........ 110
APENDICE H - ESPECIFICACAO DO INDUTOR DE SAIDA . . .. 111
APENDICE | — ESPECIFICACAO DO TRANSFORMADOR . ... 113
APENDICE J — PROJETO DE CONTROLE-ACMC ........ 116

APENDICE K — PROJETO DE CONTROLE-PCMC . ....... 121



23

1 INTRODUGAO

1.1 MOTIVACAO

A rede elétrica brasileira de distribuicdo de energia fornece tensao alternada
com valor eficaz de 127 V ou 220 V, dependendo da regido do pais. Por outro lado,
dispositivos eletrénicos, em geral, utilizam tensédo continua. Dessa maneira, faz-se
necessario converter a tensao vinda da rede CA para CC utilizada nesses sistemas e
adapté-la para o nivel de tenséo desejado. Os dispositivos que normalmente realizam
essa conversao sao os retificadores que convertem CA em CC e o Conversor Estatico
de Corrente Continua para Corrente Continua (CC-CC), o qual adequa o nivel de
tensdo. Ambos sdo subsistemas que compdem uma fonte de alimentacao regulada
por chaveamento (MELLO, 2011).

As fontes chaveadas foram desenvolvidas na década de 1960 com o intuito
de substituir as fontes lineares convencionais, sendo mais compactas e com maior
rendimento (BARBI, 2014; VENTORINI, 2007). Inicialmente estes dispositivos eram
aplicados em programas espaciais e, mais tarde em computadores, equipamentos
médicos, avides, fontes de notebooks, celulares, televisores, monitores, fontes de ali-
mentagao para bancadas laboratoriais, entre outros.

Ha duas caracteristicas das fontes chaveadas que tornam seu uso mais van-
tajoso em relagédo as fontes lineares: rendimento e volume. Por outro, elas possuem
algumas desvantagens, uma vez que: requerem mais componentes, introduzem inter-
feréncia eletromagnética, apresentam ruido de chaveamento, ondulacao da tenséo de
saida e, principalmente, uma resposta transitéria mais lenta. Além disso, por operarem
em alta frequéncia, os componentes armazenadores de energia podem se compor-
tar de maneira ndo convencional, por exemplo: apresentando o efeito de reatancias
parasitas (BARBI, 2014).

Dependendo dos parametros de projeto como: poténcia, correntes, tensoes,
frequéncia de chaveamento, e tecnologias dos interruptores utilizados, € possivel ga-
rantir uma eficiéncia na faixa de 90%-99%. Ou seja, em comparag¢ao com as fontes
com regulacéo linear, uma fonte chaveada é significativamente mais eficiente (BARBI,
2014).

Assim, este trabalho tem como principal motivacdo o desenvolvimento de um
projeto de uma fonte de alimentacdo de bancada que utilize os conhecimentos obti-
dos ao longo do curso e recursos do préprio laboratério. Prioriza-se a simplicidade
do projeto e disponibilidade dos componentes no Instituto de Eletrénica de Poténcia
(INEP). Com isso, conclui-se que ha a necessidade da compreensdo clara sobre as
etapas de projeto de fontes chaveadas e estratégias para contornar suas principais
desvantagens.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1

A principal motivacao deste trabalho é atingir os seguintes objetivos.

Objetivo Geral

Este trabalho tem como obijetivo principal analisar e descrever uma metodolo-

gia de projeto de fontes chaveadas com base no conversor Push-Pull. Além disso,
exploram-se técnicas de controle com o intuito de garantir que as especificacoes de
saida sejam satisfeitas.

1.2.2 Objetivos Especificos

1.3

Ja como objetivos secundarios tém-se:

. Definir as especificagdes da fonte de alimentacéo, tais como: poténcia nominal,

eficiéncia, nimero de saidas, nivel de tenséo e corrente de cada saida, ondu-
lacdo maxima de tensado e corrente de cada saida, niveis nominais, maximos e
minimos de tensdo na entrada da fonte de alimentacéo, nivel de tenséo continua
na entrada do conversor CC-CC, frequéncia da rede de alimentacéao, frequéncia
de chaveamento dos interruptores e temperatura de operacéo da fonte.

Realizar uma revisao bibliografica de conversores estéaticos isolados aplicados
a fontes chaveadas. Dentre as topologias pesquisadas escolher uma que tenha
maior potencial de aplicacao e realizar seu dimensionamento.

Realizar uma revisao bibliografica de estratégias de controle aplicadas a fontes
chaveadas, escolher as duas mais proeminentes e analisa-las.

A partir das duas estratégias escolhidas no item anterior, escolher qual mais se
adequa aos critérios de projeto e implementar o controlador discretizado equiva-
lente.

Simular individualmente cada subcircuito que compdem a fonte chaveada anali-
sando formas de onda e niveis de tensdo e corrente. E com isso, garantir que as
especificagdes de projeto foram satisfeitas.

METODOLOGIA

Como o desenvolvimento e construcdo de uma fonte chaveada é um processo

longo e complexo sera utilizada uma abordagem sistematica para facilitar projeto da
fonte escolhida para este trabalho. Toda fonte chaveada é composta de varios subcircui-
tos que em conjunto realizam o funcionamento da fonte. Para os principais subcircuitos
sera seguido o mesmo procedimento: uma revisao teérica dos conceitos basicos para
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o seu funcionamento, o dimensionamento de todos os componentes e, por fim, sao
realizadas simulagdes observando as principais grandezas e suas formas de onda.

1.4 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

O assunto tratado neste trabalho, fontes chaveadas, € bem estabelecido na
literatura nacional e internacional. Ha varios livros, artigos, dissertacdes e teses que
tratam da andlise e métodos praticos de projeto de uma fonte de alimentacao deste tipo.
A sequir sera apresentada a definicdo de fonte chaveada de acordo com as principais
referéncias utilizadas ao longo do desenvolvimento deste projeto.

De acordo com as referéncias, entende-se que uma fonte chaveada é um dis-
positivo composto por semicondutores de poténcia e elementos passivos, indutores
e capacitores, e sua principal funcao é realizar o processamento de energia (BARBI,
2014). A fonte é composta de varias estruturas, dentre elas:

¢ O Retificador de entrada com filtro capacitivo: converte a tensdo CA em, aproxi-
madamente, CC.

¢ Filtro de Interferéncia Eletromagnética: remove, em sua maioria, a interferéncia
eletromagnética presente na corrente de entrada da fonte.

e Conversor CC-CC: E o circuito mais importante que compde a fonte sendo res-
ponsavel por processar energia provinda do retificador e adequar os niveis de
tensdo e corrente de acordo com as especificagdes da carga.

e Circuitos de Controle: Ao fechar a malha da fonte, estes circuitos tem o trabalho
de determinar os tempos corretos para o acionamento das chaves presentes no
Conversor CC-CC rejeitando perturbacdes e garantindo seguimento a referéncia
conforme as diretrizes de projeto.

e Circuitos Auxiliares: realizam funcées secundarias, porém importantes para o
funcionamento principal da fonte como circuitos de protecdo, comando, fonte
auxiliar, entre outros.

Com o intuito de simplificar a analise desenvolvida neste trabalho, algumas
estruturas descritas acima serdao omitidas sem perda de funcionalidade da fonte cha-
veada, sao elas: filtro de interferéncia eletromagnética e os circuitos auxiliares. Tendo
em vista 0 exposto, para iniciar o desenvolvimento deste projeto é preciso definir suas
especificagdes, conforme descritas a seqguir:

As variagdes de tensao de alimentacao sdo determinadas pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), de acordo com o médulo 8 — Qualidade de Energia
Elétrica dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétria no Sistema Elétrico
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Tabela 1 — Parametros de entrada.

Nome da grandeza Grandeza Valor
Valor Nominal Eficaz da Tensdo da Rede  V acnom 220V
Valor Maximo Eficaz da Tensao da Rede  V acmax 231V
Valor Minimo Eficaz da Tens&o da Rede V ACmin 202V

Fonte — Elaborado pelo Autor.

Nacional (PRODIST). Estes procedimentos definem na tabela 4 de seu respectivo
anexo | as variagdes de tensdo na rede elétrica. Neste trabalho sera considerada a
qualidade da rede elétrica como adequada tal que as variacées de tensao eficaz da
rede estejam no intervalo de 202 V até 231 V.

Além disso, € necessario destacar que a motivacao deste trabalho é desenvolver
uma fonte de alimentacdo que tenha como carga o conversor didatico apresentado na
Figura 1. Este conversor pode operar como o0 conversor Buck, Boost ou Buck-Boost
dependendo de como as chaves S; e S, forem comandadas. Outra caracteristica
necessaria na fonte de alimentacdo € que devera ser controlada em tenséao e limitada
em corrente.

Figura 1 — Conversor Didatico.

S, L, D,
o T ] N .
V¥ == DA S, / C R

Fonte — Elaborado pelo Autor.

Tendo em vista a motivacao deste trabalho, em conjunto com o professor orien-
tador, foram definidas as especificacdes desta fonte de acordo com a Tabela 2. Estas
foram definidas considerando valores de tensdo comerciais e niveis de corrente que
possam ser suportados por componentes presentes no laboratério.

Com isso, é possivel realizar a escolha da topologia do conversor CC-CC a
ser utilizado no projeto da fonte chaveada. E preciso destacar que o projeto escolhido
exige 252 W de poténcia de saida, portanto € preciso selecionar uma topologia que
permita reduzir ao maximo as perdas no conversor.

Como sera apresentado a seguir, existem diversas topologias de conversores
que podem ser escolhidas. Neste trabalho, por simplicidade, serdo exploradas apenas
as topologias basicas. Estas podem ser classificadas como isoladas, com transforma-
dor operando em alta frequéncia, ou néo isoladas, sem o transformador. Na classe
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Tabela 2 — Especificacées de Projeto da Fonte Chaveada.

Nome da Grandeza Grandeza Valor
Valor Nominal da Poténcia Ativa Média de Saida Py 252 W
Valor Médio Nominal da Tensao de Saida Vo 48 'V
Valor Médio Nominal da Corrente de Saida I, 526 A
Valor Percentual Maximo da Ondulacdo da Tensao de Saida AV omax 1%
Valor Percentual Maximo da Ondulagao da Corrente no Indutor AT omax 15%
Temperatura Ambiente T amb 40°C
Frequéncia de Chaveamento fs 80 kHz
Rendimento estimado n 94%

Fonte — Elaborado pelo Autor.

de conversores basicos nao isolados existem as seguintes topologias: Buck, Boost,
Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta (MARTINS; BARBI, 2011). Ja na dos basicos isolados
existem: Flyback, Forward, Half-Bridge, Full-Bridge e Push-Pull (MARTINS, 2018a).

Escolhem-se as topologias isoladas, por trés principais motivos. Primeiramente,
o isolamento galvanico permite separar as referéncias da rede elétrica com relagdo
aos circuitos de saida. O segundo motivo é em funcdo do desempenho da fonte de-
vido a diferenga dos niveis de tensdo da entrada com relagcéo a saida. Ao escolher
corretamente o numero de espiras nos enrolamentos do primario e do secundario
do transformador, é possivel atingir niveis de tensao de saida desejados. Por fim, o
terceiro motivo é a possibilidade de incluir outras saidas a fonte adicionando ao se-
cundario do transformador mais enrolamentos. O que permite, a partir deste projeto,
expandir a funcionalidade da fonte para alimentar varias cargas.

O uso de topologias de conversores CC-CC isolados implica em algumas difi-
culdades como: o dimensionamento do transformador operando em alta frequéncia,
a presencga de indutdncia magnetizante e a de dispersao, perdas no cobre dos enro-
lamentos primario e secundario, perdas por histerese e a possibilidade de saturagao
do nucleo. Outro ponto a ser observado € que as topologias Flyback e Forward nao
aproveitam o nucleo do transformador de modo tdo eficiente quanto as topologias
Half-Bridge, Full-Bridge e Push-Pull, pois operam no primeiro quadrante da curva ca-
racteristica BxH do nucleo magnético enquanto outros conversores operam no primeiro
e terceiro quadrantes.

Além disso, para os conversores Half-Bridge, Full-Bridge e Push-Pull, a tensédo
no secundario do transformador possui ondulacées em frequéncia igual ao dobro da
frequéncia de chaveamento facilitando o projeto e construgéo do filtro de saida. Quanto
maior a frequéncia de corte do filtro, menor sera a dimensdo dos componentes a serem
utilizados. Diante disso, é preciso observar o nimero de chaves presente na topologia
escolhida, pois quanto mais chaves o conversor apresentar, mais complexo serd seu o
comando e controle.

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas a serem avaliadas entre as
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topologias de conversores isolados. As poténcias recomendadas para cada conversor
sédo apresentadas nas seguintes referéncias, (MARTINS, 2018a), (BARBI, 2014) e
(MELLO, 2011) .

Tabela 3 — Tabela comparativa com as principais topologias de conversores isolados.

Topologias  Poténcia Reco- Numero de Valor Maximo Valor eficaz da Cor- Comandos

mendada Chaves da Tensdao rente sobre cada Isolados
sobre cada Chave
Chave
Flyback(MCD) < 100 W 1 VintVo 3 i[5 Néo
DVZ2(1 D)2
Forward 80W-400W 1 2Vin Ne \/DP 12(LQf2 N&o
) 2 INCAP
Half-Bridge ~ 200 W-500 W 2 Vin \/ D(3=)" (12 + 5% )sim
2 INEAYNE
Push-Pull ~ 300W-2kwW 2 2Vin \/ D (%) (13 + 12L)N30
) 2 AT .
Full-Bridge ~ 1 kW -10kW 4 Vin \/D(%;) (13+ 1;)3"“

Fonte — Elaborado pelo Autor.

Desse modo, de acordo com o explicitado anteriormente e apesar do projeto
estar fora da faixa de poténcia recomendada, o numero de interruptores e a complexi-
dade dos circuitos de comando e a complexidade do projeto de controle, a topologia
de conversor CC-CC escolhida é a Push-FPull.

Na Figura 2, é apresentado um diagrama de blocos simplificado da estrutura de
uma fonte chaveada. Este sera estudado ao longo de todo o trabalho.

Figura 2 — Diagrama de Blocos simplificado de uma Fonte Chaveada.

Rede Partida Fcijltro Fonte Conversor .
220Vca [—» e > ¢ b . > P > > arga
. ush-Pull
Protegéo EMI Pricipal {

Fonte Realimentag3o Protegao
. > Controle —— de
Auxiliar . Sobrecorrente

Comando <

Fonte — Adaptado de Barbi, 2014, p.5
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2 O CONVERSOR PUSH-PULL

2.1 CONTEXTUALIZACAO

O circuito principal a ser analisado neste trabalho é o conversor CC-CC Push-
Pull. Como apresentado no Capitulo 1, o conversor Push-Pull engloba varias vanta-
gens. Entretanto € necessario atentar-se as desvantagens para mitiga-las, como: os
niveis de tensdo nas chaves e a saturagao do nucleo do transformador. Escolhe-se a
configuracdo do conversor Push-Pull alimentado em tensdo com retificador monofésico
de onda completa com ponto médio apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Conversor Push-Pull.

D, L,
. T _ {>|‘i_'qm\_ -
]\fpg EZ\[S Co ;< Ro
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>

. . D
E==S, Dz%SSJ DI)E ”
!

Fonte — Adaptado de Martins, 2018, p.248
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Em sequéncia, é necessario escolher o tipo de circuito retificador conectado
ao enrolamento secundario do transformador. Existem duas configuracdes basicas
normalmente utilizadas: o retificador em ponte e o retificador com ponto médio. Escolhe-
se o retificador com ponto médio, pois ha menos componentes presentes no circuito,
apenas dois diodos, desse modo é possivel reduzir as perdas e preservar o rendimento
do conversor. Entretanto, é necessario atentar-se que a construgcédo do transformador
a ser utilizado sera significativamente mais trabalhosa. De acordo com a Figura 3, o
conversor apresenta dois pares de enrolamentos iguais entre si. Isto garante que o
conversor é simétrico e reduz a possibilidade de saturagcao do nacleo ferromagnético.

2.2 ETAPAS DE OPERACAO

Com o intuito de simplificar a analise e equacionamento do conversor, serdo
consideradas algumas hipéteses simplificativas:

a) O conversor opera em regime permanente e no Modo de Conducao Continua;
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b) As chaves controladas e os diodos sdo considerados ideais, assim como 0s
componentes passivos sao considerados lineares, invariantes no tempo, indepen-
dentes da frequéncia e da temperatura, ou seja também ideias;

c) Asindutancias de dispersao e as resisténcias do transformador sdo desprezadas;

d) Considera-se que o transformador possui uma indutancia magnetizante de alto
valor, ou seja, a correte magnetizante € praticamente desprezivel;

e) Utiliza-se uma fonte de tenséo continua ideal para alimentar o conversor;

f) Considera-se que os enrolamentos do primario sédo iguais entre si, assim como
os enrolamentos do secundario, portanto o circuito é simétrico;

g) O capacitor de saida, C,, é grande o suficiente para manter constante a tensao
de saida V;

O circuito apresentado na Figura 3 é redesenhado de modo conveniente na
Figura 4, observe que sédo destacadas todas as tensdes e correntes relevantes a este
circuito.

Figura 4 — Conversor Push-Pull redesenhado.
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Fonte — Adaptado de Martins, 2018, p.248

2.2.1 Etapal

Nesta etapa de operacao, com ¢ty < t < t{, a chave S; esta conduzindo e a
chave S, estd bloqueada. Isto implica que a Unica corrente que circula pelo primario
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do transformador € a corrente i, (¢). Em fungdo do acoplamento indutivo e da configu-
racéo das tensdes no secundario do transformador, observa-se que o diodo D,3 esté
conduzindo e permitindo a transferéncia de energia da fonte de alimentacdo Corrente
Continua (CC) para a carga. Pelo mesmo motivo o diodo D4 encontra-se bloqueado.
Esta etapa de operacao é representada pela Figura 5.

Figura 5 — Etapa | de operagao do conversor Push-Pull.

D,

S . Voos(=0 4+ v, () |
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N <« v ()=0 — E E Vieer(t)
ls/(t) — e . I(Lt)et f’_) — MD‘f_)
S, @ d)=0
+ vDu4(t) I
D]

Fonte — Adaptado de Martins, 2018, p.251

2.2.1.1 Equacionamento da etapa |

A partir da Figura 5 é possivel determinar as seguintes relacdes entre as grande-
zas presentes no circuito durante a Etapa | de operacéo. Primeiramente, analisam-se
as tensdes presentes no circuito, tem-se (1) e (2).

N
Ns — _S 1
=5 (1)
vpt(t) = vpa(t) = e(t) = +E ()
N
VUsec = Usec =v N 3
1(t) 2(t) = vp1(t) N, (3)

Portanto, tem-se o resultado apresentado em (4).

VUsect (t> = Usec2 (t) =+E— (4)
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Aplicando a Lei das Tensbes de Kirchhoff (LTK) no circuito conectado ao prima-
rio do transformador, encontra-se (5).

Usg(t) = +E -+ Upz(t) = —|—E + E=2F (5)

Observe que a tensao na chave S, € duas vezes a tensao da fonte de ali-
mentacado CC. Desse modo, (5) demonstra que o conversor Push-Pull naturalmente
apresenta estresse de tensao nos terminais de suas chaves. A partir destas equa-
coes, é possivel determinar as tensdées no secundario do transformador. Pela regra
do ponto de indugao de corrente, sabe-se que o diodo D,3 conduz, assim vpes(t) = 0.
Assim, é possivel aplicar a LTK no lago que envolve v¢(t), vpes(t), vsect () € €ncontrar
ve(t) = +E%—;. Por outro lado, aplicando a LTK no lago que envolve vgeca(t), vi(t) €
Upoa(t) tem-se que a demonstracdo de que o diodo D, esta reversamente polarizado
e bloqueado de acordo com wvpes(t) = —2Ej§—:.

Por fim, determina-se a tens&o sobre o indutor de saida, vi,(t), aplicando-se a
LTK no lago que envolve v¢(t), v 0(t) € V, de acordo com a equagao v (t) = +E%—;—V0.
Em seguida, sdo analisadas as correntes presentes no circuito durante esta etapa de
operacao. Em (6) descreve-se as relagdes no indutor de saida, L,.

not) = o0 ©
A partir de (6), é possivel determinar (7).

dil;;t(t) = (vi(t) — V) - Lio = (—FE%: — Vo) . Lio (7)

Observa-se que a derivada de corrente no indutor L, é positiva, isto implica
que a corrente é crescente e de modo linear de I omin @ ILomax- Aplicando a Lei das
Correntes de Kirchhoff (LCK) no n6 de saida tem-se (8).

iCo<t) = iLo(t) - ]o (8)

Por fim, por inspecao da Figura 5 definem-se (9), (10) e (11).

iDoS (t) = Z.sec1 = iLo (t) (9)
. Ns .
’p1 (t) = F:Zsem (1 O)
Ns
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2.2.2 Etapall

Nesta etapa de operagao, com t; < t < t, tanto a chave S quanto a chave
S, estdo bloqueadas, isto implica que ndo ha circulagao de corrente no primario nem
inducao de tensao no transformador. O diodo D,3; continua conduzindo, sendo que sua
corrente nao se anula neste intervalo de tempo. Paralelamente, observa-se que no
enrolamento secundario conectado ao diodo D,4 h& inducédo de corrente no sentido
apresentado pela Figura 6, seguindo a regra do ponto. Em funcéo disso, o diodo
D4 esta polarizado diretamente e conduzindo de modo a garantir a continuidade de
corrente no indutor L,. Assim, metade da corrente total do indutor L, é suprida por
cada um do diodos Dy3 € D4 0s quais realizam a fung¢éo de roda livre. Nesta etapa, a
qual é representada na Figura 6, a fonte de alimentacéo esta desacoplada da carga e
nao fornece energia a ela.

Figura 6 — Etapa Il de operacao do conversor Push-Pull.

D 2
S . + Vous(D) | 4 V(D)
()| &2 | pW=0T Luf® i), i1 (1)
o /) (e .
v NSV +' D, | L X
E_ o038 v vo| C, w0
| 5 _ (= — _
I NE|EN. -
- + 38 v
RO || = )

0 e—— p— - —
S, |p®=0 i ipr(®)
+ Vipos (t) I

D,
Fonte — Adaptado de Martins, 2018, p.251

Durante a operagao em roda livre, como o transformador € considerado ideal,
presume-se que nao ha tensodes induzidas no transformador, nem no primario nem no
secundario. Isto implica que a tenséo na entrada do filtro L,C,, v(t), também & nula.

2.2.2.1 Equacionamento da etapa

A partir da Figura 6 é possivel determinar as seguintes relacdes entre as grande-
zas presentes no circuito durante a etapa Il de operagao. Primeiramente, analisam-se
as tensdes presentes no circuito. Tem-se, (12) e (13).

Vs1 (t) = Usg(t) =+F (12)
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Up1 (t) = UpZ(t) = Usect (t) = Vseca(t) = vs(t) = vpos(t) = vpoa(t) = 0 (13)

Portanto, aplicando a LTK no filtro de saida encontra-se (14).

ULo(i) = —Vo (14)

Em seguida, sdo analisadas as correntes presentes no circuito nesta etapa de
operacao. Inicia-se por (15) que descreve primeiras relagdes avaliadas por inspegao
da Figura 6.

ie(t) = ip1 (1) = ip2(t) = is1(t) = is2(t) =0 (15)

Aplicando a LCK no né de entrada do filtro L,C', encontra-se (16).

iLo(t) = 1po3(t) + 1poa(t) (16)
Presume-se que ipos(t) € ipos(t) S0 iguais, logo tem-se a relacdo apresentada
em (17).

. . to(t . .
ZDo3(t) = ZDo4(t) = LOT() = lsec1 = lsec2 (17)

Observa-se que nesta etapa ha a transferéncia de energia armazenada no trans-
formador para a carga por meio das correntes ipo3(t) € ipos(t) s quais desmagnetizam
0 nucleo. Faz-se necessario destacar que apesar de existirem correntes nos enrola-
mentos secundarios do transformador, elas circulam em sentidos opostos gerando um
fluxo magnético resultante nulo. Isto implica que nao havera inducao de tensao nos
enrolamentos primarios e secundarios do transformador. Em seguida, aplica-se a LCK
no no de saida tem-se (18).

ico(t) = iLo(t) — Io (18)

Por fim, é analisada a forma de onda de corrente no indutor, i,,(¢). Com base
em (6) e (14) é possivel determinar (19).
dilo t) Vo
dt( " Lo (19)
Observa-se que a derivada de corrente no indutor L, é negativa, isto implica que
a corrente é decrescente e de modo linear de I omax @ ILomin- A partir deste equaciona-
mento é possivel determinar as formas de onda das grandezas presentes no circuito

durante esta etapa de operacéo.
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2.2.3 Etapalil

Nesta etapa de operacdo, com t, < t < t3, a chave S, esta conduzindo e a
chave Sy esta bloqueada. Isto implica que a unica corrente que circula pelo primario
do transformador é a corrente iy (t). Em fungdo do acoplamento indutivo e da con-
figuracdo das tensdes no secundario do transformador, observa-se que o0 diodo Dy,
esta conduzindo e permitindo a transferéncia de energia da fonte de alimentagcao CC
para a carga. Pelo mesmo motivo o diodo D,3 encontra-se bloqueado. Esta etapa de
operacao é representada pela Figura 7.

Figura 7 — Etapa Ill de operacao do conversor Push-Pull.
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Fonte — Adaptado de Martins, 2018, p.251

2.2.3.1 Equacionamento da etapa lll

A partir da Figura 7 é possivel determinar as seguintes relacdes entre as grande-
zas presentes no circuito durante a etapa lll de operagao. Primeiramente, analisam-se
as tensdes presentes no circuito, tem-se (20).

vpa(t) = vp1(t) = —e(t) = —F (20)

Em fungéo do acoplamento indutivo, tem-se que a (21).

Ng Ng

s _ _pis 21
N, N, (21)
Esta etapa de operacéo, priori, € analoga a etapa |, entretanto a partir de (20)

observa-se que a polaridade das tensdes vp1(t), vp2(t), vUsect (t) € vseca(t) € invertida.

Usect (t) = Usecz(t) = Up2 (t)
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Aplicando a LTK no circuito conectado ao primario do transformador, encontra-se (22).

vs1(t) = +E —vpi(t) =+E — (—E) = +2E (22)

Demonstrou-se que a tensdo na chave S; é duas vezes a tensao da fonte de
alimentacdo CC. Novamente, observa-se que o conversor Push-Pull naturalmente
apresenta estresse de tensdo nos terminais de suas chaves. A partir destas equagoes,
é possivel determinar as tensées no secundario do transformador. Pela regra do ponto
de inducao de corrente sabe-se que o diodo Dy, conduz, assim tem-se vpe4(t) = 0.
Desse modo, é possivel aplicar a LTK no lago que envolve v(t), vposa(t), vseco(t) €
encontrar (23).

vi(t) = —vpoa(t) — Vsec2(t) =0 — (—E%:) = +E%: (23)

Uma conclusao importante advém de (23), apesar da inversao das polaridades
das tensdes no transformador, a tensdo na entrada do filtro L,Co, vi(t), sS& manteve
com a mesma polaridade. Isto ocorre devido a retificagéo realizada pelos diodos D3 e
Do4. A implicagao disto para o filtro € que, nao ha distincao entre a etapa | e a etapa
[ll, entretanto para o transformador ha operacao no primeiro e terceiro quadrantes da
curva B-H. Em seguida, ao aplicar a LTK no lago que envolve vgec (1), vi(t) € vpos(t)
tem-se que o diodo D,z esta reversamente polarizado e bloqueado de acordo com
(24).

V503(£) = Vet (£) — v1(t) = —E]]\\][—: _ E]]z[[—: _ —2E%: (24)

Por fim, determina-se a tenséo sobre o indutor de saida, v|,(t), aplicando-se a
LTK no lago que envolve v4(t), e V, de acordo com (25).

Ns
ULo(t) = Uf(t) Vo= +Eﬁp -V (25)

Em seguida, sao analisadas as correntes presentes no circuito nesta etapa de
operagao. A partir de (6) e (25) que descrevem as relagbées no indutor de saida, Lo, é
possivel determinar (26).

o) (o) - Vo) - = (+E3E Ve (26)

Observa-se que a derivada de corrente no indutor L, € positiva, isto implica que
a corrente é crescente e de modo linear de I omax @ I Lomin-
Aplicando a LCK no n6 de saida tem-se (27).

icolt) = ito(t) — I (27)
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Por fim, por inspec¢ao da Figura 7 definem-se (28) e (29).

iDo4(t) = isecz = iLo (t) (28)

Ns .
7: — 'l — ie = —1 fo) 29
s2(t) = ip2(t) (t) N, Lo(t) (29)

A partir deste equacionamento € possivel determinar as formas de onda das
grandezas presentes no circuito durante esta etapa de operacao. Observa-se que tanto
nesta etapa quanto na etapa |, para processar a energia para a carga, utiliza-se metade
dos enrolamentos presentes no transformador.

2.2.4 EtapalV

Nesta etapa de operacgao, com t3 < t < t4, tanto a chave Sy quanto a chave S,
estdo novamente ambas bloqueadas, esta etapa € identica a etapa ll, ou seja, repete-
se a operacao em roda livre. Nesta etapa, a qual é representada na Figura 6, a fonte
de alimentagéo esta desacoplada da carga e ndo fornece energia a ela.

Figura 8 — Etapa IV de operacéo do conversor Push-Pull.
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Fonte — Adaptado de Martins, 2018, p.251

2.2.4.1 Equacionamento da etapa IV

Este equacionamento é idéntico ao desenvolvido na Secao 2.2.2, por isso é
omitido.
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2.3 FORMAS DE ONDA DAS GRANDEZAS PRESENTES NO CONVERSOR

Combinando os equacionamentos de todas as etapas de operacao, € possivel
construir o comportamento das grandezas presentes no circuito ao longo de todo o
periodo de chaveamento, T's. No total ha doze tensdes e doze correntes presentes no
circuito. Na Figura 9 e Figura 10 sdo apresentadas as formas de onda das principais
grandezas contidas no conversor.

Figura 9 — Tensdes no conversor Push-Pull.

Y

(a) Pulsos de comando das chaves S1 € Ss.

(b) Tensdo na chave S;.
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(c) Tenséao na chave Ss.

(d) Tenséo no Indutor L.
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(e) Tensbes no filtro LoC.

Y

(f) Tensbes nos diodos Dy3 € Dogy.

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 10 — Correntes no conversor Push-Pull.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

A partir do apresentado, faz-se necessario definir mais algumas grandezas,
como:

_ e
D= T. (30)
1
T = — 31
=7 (31)

Em (30) esta definida a razao ciclica a qual é a razao entre o tempo de condugao
das chaves, t.1, € 0 periodo de chaveamento do conversor, T's. Em seguida, define-se
a grandeza Ty por (31) a qual descreve o periodo da tensédo w¢(t), apresentada na
Figura 9e. Observando esta figura é possivel determinar (33).

Ts = 2T (33)
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Além disso, sao definidas as grandezas: t; a qual representa o tempo no qual
a tensdo v;(t) se mantém nula e t, a qual representa o tempo em que a chave S,
permanece aberta. Utilizando-se (30), (32) e (33) encontra-se (34).

o (1-0)m, oo

A partir de (33) e a Figura 9e observa-se que a frequéncia da tensédo na saida do
filtro L,C, € 0 dobro da frequéncia de chaveamento. Esta € uma das grandes vantagens
da topologia Push-Pull, pois permite que o filtro de saida seja menos seletivo, facilitando
seu projeto.

2.4 ANALISE MATEMATICA DO CONVERSOR

A partir das formas de onda apresentadas na Figura 9 e Figura 10 é possivel
calcular alguns parametros de interesse com relagao ao conversor como: valores eficaz,
médio, maximo e minimo de algumas destas grandezas, ganho estatico do conversor,
critérios de dimensionamento do elementos passivos, entre outros parametros.

Como apresentado na Sec¢éo 2.3, o filtro L,C, remove os componentes harmé-
nicos de alta ordem preservando apenas o valor médio da tensao v¢(t). Assim, pode-se
concluir que a tensao v, (t) sera apenas o valor médio da tensao v¢(t). De acordo com
o apresentado e utilizando-se da Figura 9e tem-se (35).

Al Tt 2 23 9
Tf 0 Ts 0 Ts

Rearranjando os termos de (35), é possivel encontrar (36). A qual, por definicao,
€ o ganho estatico do conversor. Ou seja, € a relacdo entre a tensdo de saida e a
tensdo de entrada, considerando operagado em regime permanente.
a Vo

Gp - E = QDNSp (36)

2.4.1 Parametros do indutor de saida

Para definir adequadamente a ondulagdo de corrente, Al,,, € necessario de-
terminar as equacgdes que descrevem a corrente no indutor, L., durante o periodo de
chaveamento. A primeira equacao pode ser obtida revendo a etapa | de operagéo do
conversor descrita na Secao 2.2.1. A partir de (7) e integrando € possivel determinar

(37).
Lol (N v VL 37
/1 ZLo(t)—/O( Fp_ o)L—o't (37)

Lomin
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Com isso, encontra-se (38), com 0 < t < tcq.

1
iLo(t) = (ENgp — Vo) 71+ Liomin (38)

(0]

E necessario destacar que (38) é capaz de descrever a corrente no indutor Ly
durante as etapas de operacgao | e lll do conversor. Em seguida, revendo-se a etapa |l
de operagéo do conversor descrita na Sec¢ao 2.2.2 é possivel obter a segunda equacao.
A partir de (19) integrando é possivel determinar a (39).

iLO(t) t V
/ dito(t) = / —L—° - dt (39)
T omax 0 °
Com isso, encontra-se (40), com 0 < t < .
, %
lLo (t) = _L_Ot + I omax (4‘0)
(0]

Com estes resultados, utiliza-se (38) avaliada em t=t;; para encontrar (41).

1
ILoméx é (ENsp - Vo) L_ : tc1 + ILomin (41)

(o]
Definindo-se a ondulagéo de corrente por (42) e substituindo em (41), encontra-
se (43).

AILo é ILoméx - ILomin (42)
1
o}

Substituindo (30) e (36) em (43) tem-se a (44).

ENgp
fsLo

Para determinar-se qual valor de D em que Al omax, deriva-se a (44) em relacéo
a D. Desse modo, Al, atinge seu valor maximo quando D = 1/4, o que resulta em
(45).

Al = D(1 —2D) (44)

ENg
8fsLo

Rearranjando (45), determina-se (46) a qual é utilizada como critério de dimensi-
onamento do indutor de saida L,, ou seja, para uma dada especificagdo de ondulacdo
de corrente maxima, Al omax, tem-se um valor de indutancia, L,.

AILome’lx = (45)

ENg

Lo=—"P _
° 8fsAILomz'ax

(46)
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A partir da descri¢do da iio(t) apresentada em (38) e (40) e a forma de onda
apresentada pela Figura 10c, observa-se que o valor médio da corrente no indutor é
descrita pela integral apresentada em (47).

1 [Ts Tiomax + ILom
ILoméd A ZT/ iLo(t) dt = Lomax ‘2{’ Lomin _ Io (47)
s JO

Em (47) apresenta-se o valor médio da corrente no indutor de saida o qual é
igual ao valor médio da corrente de carga. A justificativa deste resultado sera apresen-
tada posteriormente na Se¢éo 2.4.2.1.

Substituindo o resultado de (47) em (42) para [ omax € para I omin €ncontram-se
(48) e (49) que definem os valores maximo e minimo de corrente no indutor de saida,
respectivamente.

AILo

EN
[LoméxéILoméd‘i‘T:Io QfSZZ

D(1—2D) (48)

Al — I, — %D
2 2fsLo

O ultimo parametro da corrente no indutor a ser dimensionado é o seu valor
eficaz o qual é obtido pela integral apresentada em (50).

1 [Ts / A2

2.4.2 Parametros do capacitor de saida

A
]Lomin - ILoméd -

(1-2D) (49)

Para o capacitor de saida, é necessario determinar o valor médio, eficaz e
maximo de sua corrente. Além disso determinam-se o valor maximo da ondulagéo de
tensdo no capacitor de saida, AV ¢omax € 0 valor maximo da tensdo no capacitor de
saida, Vcomax-

2.4.2.1 Ondulacao da tensao no capacitor

Primeiramente, observa-se que a ondulagdo da tensédo de carga, AV,, € a
mesma ondulagdo da tens&do no capacitor de saida AV¢,. Para que seja possivel
quantificar esta grandeza, define-se a tensao no capacitor em fun¢ao de sua corrente
durante o periodo de chaveamento de acordo com (51).

1 b
AVo = AVco = Vcomax — V comin = C_ / ZCo(t) -dt (51)
o Jt,

Além disso, com base na Figura 4 e nas formas de onda na Figura 10c e na
Figura 10d conclui-se que o valor médio da corrente i, (t) é transmitido a carga, ao
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passo que as ondulacdes em alta frequéncia sao retidas pelo capacitor. Tanto (52),
(53) e (54) demonstram esse resultado.

ILoméd:[Coméd+Io:0+Io:Io (53)
AICo = A[Lo (54)

Em conjunto a isso, como apresentado na ??, o conversor apresenta ondulacao
maxima de corrente para D=1/4 o que, por sua vez, implica em uma ondulacdo maxima
da tenséo de saida. Para avaliar adequadamente esta consideragao, as formas de onda
na Figura 10d e na Figura 10c sédo reapresentadas na Figura 11, considerando que o

conversor opere com D=1/4.

Figura 11 — Grandezas no conversor considerando D=1/4.

1,‘0’ Ail‘o(t) L “i(‘u(t)
I, .
Oméd
I >
,,,,,,, l 0 t
» '1
O, z 7 7 e P A A A A A
PELSENPER/SNPINPEPIN VRS PELAEN PN PINPENPENPIN
Ty U Ty |Ts|Tys|Tys|Tos Tig 1 Ty |Tus|Tss|Ts|Tss
121, . 1.-21, _

A

(a) Corrente no Indutor Lo, i1o(t). (b) Corrente no capacitor Co, ico(t).
AVCU(I)
V(“rmi\
V(Wd
t
V(W >
O 11, 14, 1, 1, 4, 1,
< t/-‘ » [ »lamldananla n
_Tyg U Tyg (T8|T/8|T8|T/S
I=2T, o

(c) Tensdo na Carga, vo(t).

Fonte — Elaborado pelo autor.

Para que seja possivel realizar a integral apresentada em (51) faz-se necessario
descrever a corrente ico(t) ao longo de todo o periodo de chaveamento. Utilizando
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a Figura 11b definem-se: (55), com —is < ¢t < Is vdlida para as etapas | e Ill de

8 8
~ T e
operagéo e (56), com 0 <t < -2, valida para as etapas Il e IV.

. AT
ico(t) = 4 TSL% (55)
AT Al
ico(t) = —4 TSL% T 2L° (56)
Desse modo, utilizam-se (55) e (56) em (51) para obter (57).
IRAL Al
AVo2 — [ igo(t)-dt = 2 57
A S A T A 7)
No pior caso, tem-se (58).
AT omax EN
AVomélx - Lomax _ =P (58)

16fsCo  128f2LoCl
Rearranjando os termos obtém-se (59) a qual é utilizada para dimensionar o
capacitor de saida, C,.

ENg

C, =
° 128JI32LoAVoma’1x

(59)

2.4.2.2 Valor maximo da tensdo no capacitor

Utilizando-se das considerac¢des apresentadas na Sec¢éo 2.4.2.1, (51) e a Fi-
gura 11c € possivel determinar o valor maximo da tens&o no capacitor de saida. Sabe-
se que, por definicao, Vcomed 2 v, portanto obtém-se a relagdo apresentada em
(60).

AVComéD( AVComa’lx

VComéx - VComéd + T = Vo + T (60)

2.4.2.3 Valor maximo da corrente no capacitor

Novamente, utilizando-se das consideracdes apresentadas na Secao 2.4.2.1,
(51) e a Figura 11b é possivel determinar o valor maximo da corrente no capacitor de
saida. Basta utilizar uma das equagdes e avalia-las, de modo conveniente, no instante
de tempo ¢t = t1. Em (61) e (62) é apresentado este resultado.

IComéx - 4ﬁ R = 9 (61)
AT AT AT
IComéx =—4 T;O -0+ 2LO = 2Lo (62)

Ou ainda, pode-se definir Icomax por (63).

AT AT
IComéx:ILoméx_Io:Io+ 2L0_10: 2Lo
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2.4.2.4 \Valor eficaz da corrente no capacitor

Com base na Figura 11b, em (55) e em (56) é possivel determinar o valor eficaz
da corrente no capacitor de saida. Para isso, faz-se necessario resolver a integral
apresentada em (64).

Ty /
ICoef A \/ / ZCO dt — AILomaX (64)

2.4.3 Parametros dos diodos de saida

Para avaliar o valor maximo da corrente nos diodos é necessario definir a equa-
cao que descreve essa corrente ao longo do periodo de chaveamento. Utilizando-se
do equacionamento apresentado nas Secéo 2.2.1, na Sec¢do 2.2.2, em especial (9) e
(17), em conjunto com (38), (40) e a forma de onda apresentada Figura 10b, pode-se
definir de modo conveniente (65), valida para os intervalos de tempo 0 < ¢ < t.1 € (66)
vélida para os intervalos de tempo 0 < ¢ < ¢;.

1
iDo(t) = (ENsp - Vo) L_ -+ [Lomin (65)
o}
, \%4
Do (t) = _L_ot + I omax (66)
o

Com isso, avaliando ambas as equacdes apresentadas para ¢t = t.y, obtém-se
(67) e (68).

1
IDoméx = (ENsp - Vo) L_ : Z5(;1 + ILoml’n é [Loméx (67)
o]
Vo
IDoméx = _L_ 0+ [Lomax - ILomax (68)

(0]
O valor médio pode ser calculado resolvendo a integral apresentada em (69).

al "t 1o
s JO

O valor eficaz pode ser calculado resolvendo a integral apresentada em (70).

1,2 AT2
JDoef_\/Ts/ i (t \/(1+2D)< > 4ok ) (70)

Revendo a Figura 9f e (23) pode-se determinar Vpomax = —2E Np.

2.4.4 Parametros das Chaves

Para avaliar o valor da corrente nas chaves € necessario definir a equagéao
que descreve essa corrente ao longo do periodo de chaveamento. Utilizando-se do
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equacionamento apresentado nas Sec¢do 2.2.1, na Secao 2.2.2, em especial (11) e
(15) e a forma de onda apresentada Figura 10a, pode-se definir de modo conveniente
(71), vélida para os intervalos de tempo 0 < t < .

. 1
is(t) £ Ngp {(ENsp — Vo) . t+ ]Lomin:| (71)

(o]

Com isso, avaliando a equacao apresentada para t = t.1, obtém-se (72).

1
]Sméx 2 Nsp |:(ENsp - Vo) L_ Tt + ILOI’T]I’I’]:| = Nsp]Loméx (72)

(]

O valor médio pode ser calculado resolvendo a integral apresentada em (73).

1 [T
I'smed 2 T_/ ZS(t) dt = D]oNsp (73)
S JO

O valor eficaz pode ser calculado resolvendo a integral apresentada em (74).

1 [k A2
s JO

Ainda explorando a simetria do conversor, observa-se que as tensdes vs:(t) e
vsz(t) possuem a mesma forma, assim todas as conclusées definidas para uma tenséo
séo validas para a outra. Revendo a Figura 9b e a Figura 9c, em conjunto com (12)
pode-se determinar Vgmax = 2F.

2.4.5 Parametros do Transformador

Para o transformador, tem-se resumidamente as relagcdes apresentadas na Ta-
bela 4.

Tabela 4 — Equacdes do transformador.

Transformador Equacoes equivalentes
Isecméx ILoméx

Isecmed IDoméd

I secef I Doef

Vsecméx EN sp

I pmax I Smax

Tpmed I'smed

1 pef I Sef

Fonte — Elaborado pelo autor.

2.5 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR

Dimensiona-se o conversor Push-Pull a partir de todas as equagdes obtidas na
Secdo 2.4. Estes calculos séao apresentados de modo detalhado no Apéndice B. Segue
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na Tabela 5 um resumo do valores calculados das grandezas do conversor usando a

Tabela 2 de especificagbes como parametros de projeto.

Tabela 5 — Valor calculado das grandezas do conversor Push-Pull

Parametros Gerais

Transformador

Indutor de Saida

Capacitor de Saida

Grandeza Valor

Grandeza Valor

Grandeza Valor

Grandeza Valor

Iin 0,9180 A Tsecmax 55820 A Al 0,6640 A AV, 0,4050 V
tc1 4,3640 MS Isecmed 2,6250 A ILoméX 5,5820 A IComéX 0,3320 A
ta 8,1360 is  Igecer 3,4230 A T\ oméd 52500 A Icomed 0,0000 A
t 1,8860 115 Vgecmax 68,735V I|oef 52530 A Igpef 0,1920 A
Lo 136,41 nH  Ipmax 1,3955 A Viomax 48,000V Viomax 48,203 V
Co 1,2820 uF' Ipmed 0,4580 A

R, 9,125 0 T pef 0,7760 A

Gp 0,1750 V pméx 275,00 V

Chaves Diodos de Saida

Grandeza Valor Grandeza Valor Grandeza Valor Grandezas Valor
Tsmax 1,3955 A Tset 0,7760 A Ipomax 5,5820 A Ipgef 3,4230 A
ITsmed 0,4580 A V smax 550,00V Ipomed 2,6250 A Vpretmax 137,50 V

2.6 SIMULACAO

Fonte — Elaborado pelo autor.

Com o intuito de validar o projeto do conversor, foi realizada uma simulacao,
apresentada na Figura 12, no software PSIM. Para isso, considera-se a hip6tese sim-
plificativa de que a carga é resistiva. Na Tabela 6 sdo apresentados resumidamente
todos os parametros estabelecidos para desenvolver a simulacdo. O passo de calculo
foi definido de modo a representar fielmente toda a dindmica do conversor e garantir
um bom desempenho de simulagao.

Tabela 6 — Pardmetros de simulacao.

Nome da Grandeza Grandeza Valor
Tenséo de Alimentagéo E 275V
Razao Ciclica D 0,349
Frequéncia de Chaveamento fs 80 kHz
N de Voltas no Primario Np 32

N° de Voltas no Secundario N 8

Indutor de Saida Lo 136,409 uH
Capacitor de Saida Co 1,282 uF
Resistor de Carga Ro 9,125 Q
Tempo de Simulacao Tsimulagio 1ms
Passo de Calculo Tstep 20 ns

Fonte — Elaborado pelo autor.

Para definir a tensédo de alimentagédo no conversor, E, € preciso considerar que
ele esta conectado a um circuito retificador. No projeto deste circuito, considera-se



Capitulo 2. O Conversor Push-Pull 48

que a tensao no capacitor de filtragem apresenta ondulagdes. Assim, de acordo com o
projeto apresentado no Apéndice A, o valor minimo da tenséo fornecida ao conversor
€ de 275V. Sendo este o pior caso, escolhe-se este valor de tensdo. Na Figura 13,
Figura 14 e Figura 15 sao apresentadas as formas de onda encontradas via simulagéo.
Comparando estas formas de onda com as apresentadas na Figura 9 e Figura 10
observa-se que sao de acordo com o esperado. Ou seja, o estudo do conversor é
valido e as equacoes obtidas descrevem os principais parametros deste circuito.

Figura 12 — Circuito simulado no PSIM.

E
oL B :
5’2& €z . T >
_l_ o ||}_(|.|)_ref°_+

V ff —]

tri

10l

Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 13 — Formas de onda de extraidas da simulagéo.
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(a) Corrente no capacitor C,. (b) Corrente de Saida.

Fonte — Elaborado pelo autor.
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(c) Tensdes no primario do transformador.

1OO\/sec 1 Vsec2

-75

100677 570m
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Time (s)
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(e) Tensbes no secundario do transformador.
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(h) Tensao na Carga.

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 14 — Formas de onda de extraidas da simulagéo.
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Figura 15 — Formas de onda extraidas da simulacao.
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Fonte — Elaborado pelo autor.
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3 ESPECIFICACAO DE COMPONENTES DO CIRCUITO DE POTENCIA

A especificacdo de componentes consiste em definir quais serédo utilizados
para implementar o proto6tipo deste projeto. Definem-se tipo, marca e modelo de cada
componente. Para isso, sera necessario realizar o calculo de perdas e o calculo térmico.
As perdas representam poténcia transformada em calor devido as n&o idealidades
dos componentes a serem implementados. No retificador, ha cinco componentes que
representam as principais fontes de perdas: quatro diodos retificadores e o capacitor de
filtragem. No conversor Push-Pull ha sete componentes que representam as principais
fontes de perdas: o indutor Lo, o transformador T push-pu, @s chaves Sy e S, os diodos
Do3 € Dog4 € 0 capacitor Cl,.

Ja o célculo térmico, objetiva definir a temperatura de juncdo dos componen-
tes semicondutores e, se for necessario, especificar o dissipador a ser utilizado. O
processo de escolha é iterativo, ou seja, inicialmente arbitra-se um componente, em
seguida calculam-se as perdas e por fim realiza-se o calculo térmico. Caso o compo-
nente escolhido ndo seja satisfatorio escolhe-se outro componente e realizam-se os
calculos novamente. O objetivo € escolher um componente que gere a menor quan-
tidade de perdas, a menor elevacao de temperatura e exija o dissipador de menor
tamanho.

3.1 OS DIODOS

Inicialmente, realiza-se a selecdo destes componentes com base nos valores
nominais de tenséo e corrente. Recomenda-se escolher diodos que no minimo tenham
2|\Vomazl < VeaMs Ipmed < Ir € Ipmax < Irsm. Além disso, deve-se escolher compo-
nentes com uma margem de tolerancia com relagao a estes valores (RASHID, 2016).
Isto pode ser observado na especificacdo de componentes sugeridos neste trabalho.
Outro ponto importante € que em funcao das perdas por comutacao, as quais serao
apresentadas posteriormente, pode-se utilizar diodos de poténcia lentos ou rapidos.

3.1.1 Calculo de Perdas

Os diodos apresentam os dois tipos de perdas: por condugao e por comutacao
(BIMBHRA, 1999). A Figura 16 apresenta de forma ilustrativa as formas de onda de
tenséo e corrente instantaneas no diodo durante um o periodo de chaveamento.

3.1.1.1 Perdas por Conducéao

Para dimensionar o valor da poténcia perdida, sera utilizado o circuito equiva-
lente fonte de tensdo mais resisténcia do diodo.
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Figura 16 — Curvas de Corrente e Tensao no Diodo.

ZD(U A
Dmax|
1 Dmin / W{l//dt QRR
L, i ; ; i v ;
t t t, t t
WON o s
V., ntrada
Bloqueio i\ Conducao em .
: blogueio
Ve T T \ H
VDma’.\ é é é é VJ:
v, E A 4
ty, 1, t, 1 t, 1t
Entrada 1,
em ‘t‘. | f
Z, | condug¢do t, '«

i il
) Ll )

\AR A A /

s

Fonte — Adaptado de Barbi, 2006, p.6

Com base neste modelo, calcula-se a poténcia perdida na fonte de tenséo e na
resisténcia com a seguinte expressao.

Peond = VF -+ Ipmea+ 70 - I%ef (75)

O valor de V¢ estéa contido na folha de dados do componente, j4 o valor de rp
precisa ser estimado utilizando a curva caracteristica I, vs V. Para isso, escolhem-se
dois pontos e a partir deles calcula-se o valor de rp com a equacao:

om (222) 7o
19 — 11

3.1.1.2 Perdas por Comutagéao

As perdas por comutag&o ocorrem durante a entrada e saida de condugéo do
diodo.

3.1.1.2.1 Perdas na Entrada de Condugéo

O valor das perdas por entrada em conducéo, em geral, ndo sao significativas,
além disso este célculo € complexo de modo que pode ser desprezado (BARBI, 2006).
Assim, sera considerado que:

Pentrada em condugao ~ 0 (77)
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3.1.1.2.2 Perdas no Bloqueio

O bloqueio do diodo é ilustrado pelas curvas na Figura 16, a corrente que passa
através do diodo decresce, por hipbtese, linearmente com fator }‘Z—f] Idealmente, o
bloqueio deveria ocorrer quando a corrente no diodo for nula, porém na realidade o blo-
queio ocorre quando a carga de recuperagao reversa, )y, for removida da capacitancia
intrinseca do diodo (ERICKSON; MAKSIMQVIC, 2004). Para remover esta carga, a
corrente no diodo se torna negativa e atinge o pico negativo -/ry quando a corrente
voltar a zero toda a carga @, sera removida e o diodo estara blogueado. Com base na
Figura 16, define-se de modo genérico @, de acordo com (78):

trr 1
Qn = _/ iD(t) -dt &~ 5 - Trmtn (78)
0

Além disso, tem-se que:

e =ty + (79)
. dip(t
—Try = — th( ) t, (80)

Usando (78) em (80) tem-se (81):

dip(t)
dt
Em geral, pode-se considerar que t, ~ 2t e que t, ~ xt. Para o caso de diodos
ultra-rapidos t, >>> t; tal que t, ~ ¢, (RASHID, 1999). Com isso, usando (81), as
aproximagdes e isolando para t,, e para Iry tem-se (82) e (83), respectivamente.

2er = t:v : trr : IRM (81)

2
b = _dcirr (82)
|G|
i
Trm = [ 2Qx % (83)

Caso a folha de dados do componente escolhido ndo apresente o valor de
Qr, € possivel estima-lo rearranjando (82). Porém, é preciso que o valor de ¢, seja
apresentado na folha de dados.

trr2 diD

Qn ~ o

Em seguida, calcula-se o valor da corrente reversa maxima para as condicoes

de operacao deste circuito, usando (83) de modo a garantir que o valor calculado de

Irm Seja menor que o valor estipulado na folha de dados do componente escolhido.
Com estes parametros, é possivel calcular as perdas por comutacao.

(84)
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No caso do conversor Push-Pull a derivada de corrente é |£2| = Y= gjgm
disso a forma de onda da corrente nos diodos de saida apresenta dois ciclos de
comutacao por periodo de chaveamento, ou seja, entra em conducéo e bloqueia duas

vezes durante T's. A partir de (85) calculam-se as perdas de bloqueio no diodo.

trr1 trr2
Pbloqueio = Ti/ UD(t)iD(t) + TL/ UD(t)iD(t) - dt (85)
S JO s JO
Presumindo que as caracteristicas do circuito sao iguais durante os dois blo-
queios do diodo, ou seja, mesma Qy, t, € derivada de corrente, pode-se escrever a
integral de perdas de acordo com (86).

L2 [ :
Poasso = 7 [ vnlt)in(t) - de (86)
s JO
2 [t —1 2 [ I
Pbloqueio ~ T_/ _|VDmaa:| ( tRM t) - dt + TT/O _|VDmaJ1| (tlet - ]RM) - dt (87)
S JO x S
Pbloqueio ~ 2er : ‘VDmaa:’ : fs (88)

Desse modo, tem-se calculados todos os itens que compdem as perdas por
comutacéo de acordo com a equagao Pcom = Pentrada em condugio + Phbloqueio- POr fim, com
as perdas de conducao e de comutacao é possivel calcular as perdas totais no diodo
com Prp = Peond + Pcom-

3.2 OS INTERRUPTORES

Para implementar a fung&o das chaves S, escolhe-se utilizar um transistor. Neste
caso, existem trés possibilidades disponiveis, sao elas: Bipolar Junction Transistor
(BJT), Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) e Insulated-Gate
Bipolar Transistor (IGBT). Para esta aplicacédo escolhe-se o transistor MOSFET de po-
téncia canal-N. Este tipo de transistor possui algumas caracteristicas vantajosas, como:
tempos de comutacao curtos, terminal de gate com alta impedéancia e acionamento
por tensao.

3.2.1 Perdas no MOSFET

O MOSFET apresenta dois tipos de perdas: por condugcao e por comutacao
(MARTINS, 2018b). A Figura 17 ilustra as formas de onda de tensao e corrente instan-
taneas na chave durante todo o periodo de chaveamento. Nesta anélise, considera-se
que este circuito apresenta fortes caracteristicas indutivas.
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Figura 17 — Curvas de Corrente e Tensdo no MOSFET.
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Fonte — Adaptado de Martins, 2018, p.161

3.2.1.1 Perdas por Condugéao

Durante o intervalo de tempo t.1, a chave estd conduzindo e transformando
parte da poténcia processada em calor. Para dimensionar o valor da poténcia perdida,
sera utilizado o circuito equivalente resisténcia do transistor. Com base neste modelo,
calcula-se a poténcia perdida na resisténcia com a seguinte equagao Pgong = 7ps - Isef’-
O valor de rps esta contido no datasheet do componente.

3.2.1.2 Perdas por Comutagéo

As perdas por comutagdo ocorrem durante a entrada em condugéo e bloqueio
da chave, cada uma destas condigdes sdo compostas por quatro etapas. Cada etapa
depende da caracteristica dinAmica do componente, assim estas serdo analisadas com
base no modelo dindmico simplificado do MOSFET (MARTINS, 2018b). Os componen-
tes presentes neste modelo sdo as capacitancias Cyq, Cgs € Cgs, POrém em geral, os
fabricantes de componentes fornecem as seguintes informacdes: Ciss, Capacitancia
intrinsica de entrada, Css, Capacitancia intrinsica de saida, C\ss Capacitancia intrin-
sica de transferéncia reversa. Este trabalho ndo tem como objetivo explicar os detalhes
das etapas de comutacdo do MOSFET, assim sera apresentado de modo resumido o
comportamento do componente ao longo do periodo de chaveamento.
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3.2.1.2.1 Perdas na Entrada em Condugéao

O periodo de entrada de condugdo é composto por: tyen), ti € tv. Durante tgon),
o circuito de comando de gate carrega a capacitancia de entrada, Cis, até que a
tensdo v,,(t) seja maior que a tenséo de threshold. A corrente na chave se mantém
nula e a tensao € igual a % No intervalo de tempo ¢, o circuito de comando de
gate continua carregando a capaciténcia de entrada, C'ss, ja a corrente ig(t) cresce até
Ismax € a tensd@o vp(t) se mantém.

Por fim, durante t;, a capacitancia de saida, Cyss S€ descarrega de % até
Vbs(on), j@ @ corrente is(t) se mantém em Isms. Com isso, o célculo das perdas de
poténcia durante a entrada de condugéo se resume a resolver a integral apresentada
em (89).

] 1 t11 - 1 t10 VSméX . 1 t11
Pentrada em condugdo — T_ US(t)'ZS(t)'dt = T_ 5 'Zs(t)‘dt+T— ’Us(t)-]sméx-dt
S to S to S Jti0
(89)
O resultado € a expressao (90).
1 Vama
Pentrada em condugdo — 5 : 82max : ISméx<tri + tfv)fs (90)

3.2.1.2.2 Perdas no Bloqueio

O periodo de bloqueio € composto por: typf, trv € ti. Durante tgm, 0 circuito de
comando de gate descarrega a capacitancia de entrada, Css € a capacitancia de saida
Coss Se carrega. No intervalo de tempo ¢,,, a capacitancia de saida C,ss termina de se
carregar até o valor % ja a corrente ig(t) se mantem em Ignax. Por fim, durante
t; a capacitancia de entrada, Ciss se descarrega completamente, a corrente ig(t) se
torna nula e a tenséo na chave se mantém em % O calculo das perdas de poténcia

durante o bloqueio se resume a resolver a integral apresentada em (91).

1 tig . 1 t13 1 t14 VSméX .
Pbloqueio = T_/ Us(t)-ls(t)-dt = T_ Us(t)']Sméx'dt"f‘T_/ 9 -Zs(t)~dt (91)
S Jtio2 S Ji12 S Jti13
1 Visma
Pbloqueio = 5 : S2max : [Sméx (trv + tfi)fs (92)

Desse modo, tem-se que as perdas por comutagcao podem ser calculadas so-
mando (90) e (92) resultando em (93).
1 . VSméx

Peom ==
com = o 5

- Tsmax(trv + ti + ti + tw) fs (93)
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Utiliza-se a hipétese simplificativa de que os tempos de rise da tensao e corrente
s&o iguais entre si e que os tempos de fall também sdo iguais entre si. Assim, tem-se
(94).

1
Pcom = ZVSméx : ISméX(tr + tf)fs (94)

Os tempos t, e t; séo fornecidos pelo folha de dados do fabricante do compo-
nente.

3.3 CALCULO TERMICO

Em todos os componentes do circuito de poténcia, ha uma elevagéo da tempera-
tura interna causada pelas perdas totais nos dispositivos. No caso dos semicondutores,
tem-se como principal objetivo garantir que a temperatura de juncdo nao exceda o ma-
ximo definido em projeto. Em geral, arbitra-se a temperatura de juncdo como sendo
80% da temperatura maxima de juncao definida pelo fabricante do componente, porém
neste projeto utiliza-se o valor de 50%. A analise do problema inicia-se pelo modelo de
circuito térmico equivalente apresentado na Figura 18, a qual consiste em definir se ha
a necessidade de um dissipador de calor ou nao.

Figura 18 — Circuito térmico equivalente.

P,
—>
Tj Rt. .h.ja. Tamb

Fonte — Elaborado pelo autor.

Na Figura 18 sdo apresentadas as grandezas relevantes ao calculo térmico,

3.3.1 Necessidade de um dissipador

Inicialmente, determina-se se é necessario utilizar um dissipador de calor.
Para isso, calcula-se a resisténcia térmica juncdo-ambiente maxima admitida,
Rihjamazcaleuladas CONSiderando apenas o componente escolhido e as perdas totais ja
calculadas de acordo com (95).

T —T
Rthjamaxcalculada = (JP—amb) (95)
TD

Caso este valor calculado seja maior que o valor disponibilizado pelo folha de
dados do fabricante, R, N0 € necessario o uso de um dissipador de calor. Em
fungéo disso, calcula-se a temperatura de operagéo da jungdo com a equacgao 7 =
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Rinja - Prp + T'amb- Caso o valor calculado seja maior que o valor disponibilizado pelo
folha de dados do fabricante, Rija, € necessario o uso de um dissipador de calor.

3.3.2 Dimensionamento do Dissipador

Para dimensionar um dissipador, calcula-se o valor maximo de sua resisténcia
térmica , para isso analisa-se o circuito térmico equivalente apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Circuito térmico equivalente considerando o dissipador.

P

H

T_ Rthjc T R‘thcd Td RthdaT
3 AAAA c MN AAAA _amb

Fonte — Elaborado pelo autor.

Na Figura 19 s&o apresentadas algumas grandezas relevantes ao calculo tér-
mico.
Usando (96), calcula-se a resisténcia térmica maxima do dissipador.

Rthdamaac = Rthjamaaccalculada - Rthjc - Rthcd (96)

Com este valor calculado, é possivel escolher um dissipador comercial, neste
projeto escolheu-se utilizar o catalogo da HS Dissipadores (HS DISSIPADORES, s.d.).
Neste catalogo sdo apresentados vario tipos diferentes de dissipador com suas respec-
tivas resisténcias térmicas. Além disso, o catdlogo contém uma tabela com fatores de
correcao da resisténcia térmica do dissipador em funcao de seu comprimento. Todos
estes critérios foram utilizados para a escolha de um dissipador de calor.

3.3.3 Especificacao dos Diodos de Saida

Novamente, utilizam-se as definicdes apresentadas na Secao 3.1 e para isso
necessario calcular os niveis de tensao e corrente nestes diodos. Isto foi realizado no
Capitulo 2, as grandezas relevantes sdo apresentadas resumidamente na Tabela 7.

Ao contrario dos diodos retificadores, estes diodos operam em alta frequéncia,
na ordem de kHz. Isto implica que as perdas por comutac¢ao sao significativas e para
minimiza-las recomenda-se o uso de um diodo de poténcia ultra-rapido. Com isso,
de acordo com o apresentado seleciona-se o diodo MUR1530 com encapsulamento
TO220A. Os detalhes do calculo de perdas e o célculo térmico sdo apresentados
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Tabela 7 — Grandezas nos diodos de saida.

Nome da Grandeza Grandeza Valor

Valor de Pico da Corrente Ibomax 5,5820 A
Valor Médio da Corrente Ibomed 2,6250 A
Valor Eficaz da Corrente Ipoet 3,4230 A
Valor Maximo da Tensdo Reversa Vpomax 137,50 V

Fonte — Elaborado pelo autor.

no Apéndice D. A partir deles, conclui-se que as perdas em um diodo de saida sao
Prp, = 3,502 e que sera necessario o uso de um dissipador de calor.

O dissipador escolhido foi 0 HS4225 de 40 mm acoplado ao diodo com pasta
térmica e isolador de mica. Utiliza-se o isolador de mica para evitar que o encapsula-
mento, 0 qual esta conectado ao catodo, esteja eletricamente conectado ao dissipador
de calor. Desse modo, € possivel reduzir as chances de um curto-circuito indesejado
entre o diodo e outro ponto do circuito.

3.3.4 Especificacao dos MOSFETs

Para o calculo térmico aplicado ao MOSFET, utiliza-se a mesma metodologia
de projeto apresentada na Secéo 3.3, porém, neste caso, serao acoplados os dois
transistores em um unico dissipador. A Figura 20 apresenta o circuito térmico equiva-
lente utilizado. Considera-se que os dois transistores escolhidos possuem as mesmas
caracteristicas térmicas e dissipam a mesma poténcia.

Figura 20 — Circuito térmico equivalente.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Inicialmente, realiza-se a selecao do componente com base nos valores nomi-
nais de tensdo e corrente sob a chave, apresentados resumidamente na Tabela 8.
Recomenda-se escolher uma chave que 2|Vgmax| < Vps, Ismax < Ip. Porém, para uti-
lizar as definigdes apresentadas é necessario calcular os niveis de tensao e corrente
nas chaves.

A escolha deste componente ¢é justificada por dois motivos, primeiramente o
valor de resisténcia de canal do transistor, a qual deseja-se que seja a menor pos-
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Tabela 8 — Grandezas nas chaves.

Nome da Grandeza Grandeza Valor

Valor de Pico da Corrente Ismax 1,3955 A
Valor de Médio da Corrente  Igmeg 0,4580 A
Valor de Eficaz da Corrente  Iges 0,7760 A
Valor Maximo da Tenséao V smax 550,00 V

Fonte — Elaborado pelo autor.

sivel para reduzir as perdas por conducao. Além disso, € preciso levar em conta a
disponibilidade do componente, sendo que o laboratério o possui é preferivel utiliza-lo
ao invés de comprar um outro componente. Com isso, de acordo com o apresentado
seleciona-se o MOSFET SPP24N60C3 com encapsulamento TO220.

Os detalhes do célculo de perdas e o calculo térmico sdo apresentados no
Apéndice G. A partir deles, conclui-se que as perdas em um MOSFET s&o de acordo
com o apresentado na equagao Pr,,.s = Pcond + Pcom = 0, 63511 € que sera necessario
o uso de um dissipador de calor neste componente. O dissipador escolhido foi o
HS4225 de 40 mm acoplado aos dois transistores com pasta térmica e isolador de
mica para cada um.

3.4 CAPACITORES

Inicialmente, realiza-se a selegdo do componente com base nos valores nomi-
nais de tensao e capacitancia. Além disso, recomenda-se escolher um capacitor em
que 2|Vemaz| < Voo, Ceatcutado < Ceomercial, Daixa Resisténcia Série Equivalente (RSE)
e a capacidade de corrente do componente comporte as exigéncias do circuito (TDK
ELECTRONICS, s.d.). Para o retificador, pode-se utilizar um capacitor de aluminio de
uso genérico para baixas frequéncias, mas para o capacitor de saida recomenda-se
utilizar um capacitor de aluminio projetado para operar em alta frequéncia (BARBI,

2014).

3.4.1 Critérios de selecao

Ha quatro critérios principais na selecao de um capacitor: capacitancia, tensao
maxima suportada, capacidade de corrente e a RSE. Os dois primeiros sdo critérios
diretos, porém os dois Ultimos necessitam que alguns calculos sejam realizadas. Além
disso, caso um unico capacitor ndo satisfaca todos os critérios definidos, € possivel
associar multiplos capacitores em paralelo. Isto faz com que a capacidade de corrente
e a capacitancia equivalente aumentem proporcionalmente ao nimero de capacitores
associados e com que a RSE diminua com a mesma proporgao.
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3.4.1.0.1 Capacidade de corrente no capacitor

Para determinar a capacidade de corrente utilizam-se as informacdes disponi-
veis na folha de dados do componente. Em geral, a capacidade de corrente é fornecida
para uma frequéncia padrao, como IaciooHz OU IaciookHz dependendo do tipo do ca-
pacitor escolhido. Além disso, é fornecido um grafico que apresenta a capacidade de
corrente em funcédo da frequéncia. Assim, é possivel corrigir a corrente fornecida pela
folha de dados para a condicdo de operagao do circuito de acordo com a equacao
I tCeomercial = Qeorrigido - Lac (VISHAY INTERTECHNOLOGY, s.d.).

3.4.1.0.2 Resisténcia Série Equivalente

Dependendo do tipo do capacitor escolhido, utiliza-se um método de célculo
da RSE diferente. Para o caso do capacitor de filtragem do retificador, recomenda-se
um componente projetado para baixas frequéncias. Neste caso, procede-se de modo
analogo a Sec¢ao 3.4.1.0.1, ou seja, determina-se a RSE utilizando as informagdes
disponiveis na folha de dados do componente. Em geral, a RSE é fornecida para
uma frequéncia padrao, como 100 Hz ou 120 Hz. Além disso, € fornecido um grafico
que apresenta a RSE em funcgéo da frequéncia. Assim, é possivel corrigir a resistén-
cia fornecida pela folha de dados para a condi¢cao de operagao do circuito (VISHAY
INTERTECHNOLOGY, s.d.).

Para o caso do capacitor de saida, recomenda-se um componente projetado
para operar em altas frequéncia. Neste caso, utiliza-se o0 método baseado na tangente
de perdas, tan(é), apresentado na (97).

tan(0)

27Tfs ' Ocomercial

RSE (97)

3.4.2 Calculo de Perdas

Para a anadlise do célculo de perdas presume-se que apenas a RSE é a fonte
de perdas no componente. Desse modo, pode-se calcular as perdas no capacitor de
acordo com a equacgao Po = RSE - [(%ef.

3.4.3 Especificacao do Capacitor de Saida

Novamente, para utilizar as definicbes apresentadas na Sec¢ao 3.4 € necessa-
rio calcular os niveis de tensao e corrente neste componente. Isto foi realizado no
Capitulo 2, as grandezas relevantes sdo apresentadas resumidamente na Tabela 9.

Com isso, de acordo com o apresentado selecionam-se dois capacitores
VISHAY MAL2021 29108E3 1 F/100 V conectados em paralelo. No Apéndice F sédo



Capitulo 3. Especificacdo de Componentes do Circuito de Poténcia 62

Tabela 9 — Grandezas no capacitor de saida.

Nome da Grandeza Grandeza Valor

Capacitancia Nominal de Saida C, 1,2820 uF
Valor Eficaz da Corrente Tcoef 0,1920 A
Valor Maximo da Tenséao V Comax 48,203 V

Fonte — Elaborado pelo autor.

apresentados em detalhes todos os célculos realizados. A poténcia perdida na associ-
acao destes capacitores € apresentada pela equacao P, = R—§E T coer? = 1,46TmWV.

3.5 INDUTOR DE SAIDA

Para realizar o dimensionamento do indutor de saida, primeiro deve-se analisar
o indutor utilizando as Leis de Maxwell do Eletromagnetismo. Isso porque o indutor
abrange ndo somente circuitos elétricos, mas também circuitos magnéticos e a inte-
racao entre esses dois tipos de circuitos. Consequentemente, a teoria de circuitos
elétricos nao é capaz de fornecer por todas as ferramentas necessarias para o dimen-
sionamento dos componentes magnéticos, sendo necessaria a utilizacao de teorias
mais gerais. Para dimensionar corretamente um indutor, serd necessario definir o tipo
de nucleo, numero de voltas, numero de condutores em paralelo e qual o condutor
padrao AWG serd utilizado.

3.5.1 Escolha do Nucleo

Escolhe-se estudar os nucleos de ferrite tipo EE da Thornton, apresentado
na Figura 21, pois estes apresentam algumas vantagens como: baixas perdas por
histerese, baixas perdas por correntes parasitas e metodologia de projeto simplificada.
Isto faz com que este tipo de nucleo seja ideal para a operacao em alta frequéncia,
porém h& algumas desvantagens como: baixa densidade de fluxo magnético e baixa
robustez a choques mecanicos.

Para iniciar a andlise, serdo utilizadas as equacdes provenientes das Leis de
Maxwell (BASTOS, 2012).

Pela lei de Ampére tem-se:

H-l= NLO Lo = [total (98)
Pela lei de Faraday tem-se:

A¢

A‘/vLo:jVLO'Ft
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Figura 21 — Visdo interna do nucleo do Indutor.
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Fonte — Adaptado de catalogo Thornton.

Pela relagédo Volt-Ampere no indutor de saida tem-se:

AiLo
= - —_— 1
AVi, = Lo AL (100)
Além disso, define-se a indugdo magnética ou densidade de fluxo magnético
como B = ug - H. E que o fluxo magnético é definido por A¢ = AB - Ae. Substituindo

(99) em (100), tem-se:

Air,
Ad
Substituindo a equacéao de fluxo magnético em (101), obtém-se:

NLo:Lo'

(101)

Air,
AB - Ae
Considerando que o conversor opera no Modo de Conducdo Continua (MCC) e
que o nucleo ira operar na regiao linear do laco de histerese, tem-se que Air, = I\ omax
e AB = Bmax. Em funcgéo disso, (102) torna-se:

NLo:Lo'

(102)

ILoméx
Nio = Lo. 103
o ° Bméx-Ae ( )

Paralelamente, a partir de (98) é possivel calcular a densidade de corrente na
area A,, com (104).

I
Jmﬁsz.jaMkmﬂ (104)
'

Observa-se que os fios dos enrolamentos do indutor ndo ocupam todo o espaco
em Ay, eles dividem o espago com seu isolamento e com o ar entre os fios. Por isso,
utiliza-se K, que representa o fator de utilizagdo da area A,,. Desse modo, isolando
para N, tem-se (105).

_ Jméx'Aw-Kw

N Lo
I Loef

(105)
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lgualando (105) a (103), encontra-se:

Lo : ILoef : ILoméx 4 4
AcAw = 10 106
e Bméx-Jméx~Kw [Cm] ( )

Esse valor de A. Ay, é o valor utilizado para escolher o nucleo do indutor a partir
do catalogo Thornton. Calcula-se utilizando o sistema internacional de unidades, porém
os fabricantes fornecem em seus catalogos valores de A, A, em cm*. Em fungéo disso,
o termo 10* é aplicado para corrigir a dimensao da unidade.

3.5.2 Numero de Espiras

A quantidade de espiras a serem utilizadas no indutor pode ser definida atra-
, ~ I z ;s s . . .
vés da equagédo N, = LO.BL‘{—% . Escolhe-se o préximo valor inteiro maior que o
max-
calculado.

3.5.3 Entreferro

A indutancia é proporcional ao quadrado do numero de espiras e inversamente
proporcional a relutancia total do circuito magnético conforme L, = %. Essa condi-
¢cao é que permite uma estimativa do tamanho do entreferro. Fazendo-se a considera-
cao de que a permeabilidade magnética do ferro € consideravelmente maior que a do
ar, a relutancia total pode ser simplificada simplesmente pela relutancia do entreferro,

4 . ~ .
dada por Rentreferro = uol-_z?\e' Assim, chega-se na expressao para o comprimento do

NLOQWU’O'Ae

entreferro na equagao do = —°7

3.5.4 Bitola do Condutor

Para decidir qual condutor elétrico utilizar, h& dois critérios importantes a se
considerar: a densidade maxima de corrente e o efeito skin. Enquanto o primeiro
critério estabelece um diametro minimo para a bitola do condutor a ser utilizado, o
segundo critério estabelece um diametro maximo. Pode acontecer de o0 menor didmetro
necessario através do primeiro critério seja maior do que o didmetro maximo definido
pelo segundo critério. Nesses casos utiliza-se multiplos condutores em paralelo, para
poder diminuir a densidade de corrente nos condutores sem sofrer em demasiado com
o efeito skin.

3.5.4.1 Diametro Minimo de Cobre

. o , " 0 I
Para descobrir a minima area aceitavel para o condutor, utiliza-se S omin = JL°,ef.
max

‘A ;o . S :
Isto resulta no didmetro minimo definido por d,,;, = 2/ =temin,
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3.5.4.2 Diametro Maximo do Cobre

Como o indutor opera em alta frequéncia, deve-se considerar a influéncia do
Efeito Skin. Esse efeito impede que a area do condutor conduza por completo, sendo
que qualquer condutor com um diametro maior do que o estipulado por esse efeito
nao sera inteiramente aproveitado. Como resultado, deve-se evitar utilizar um condutor
com diametro maior. As restricoes de didmetro impostas pelo Efeito Skin podem ser
estimadas através de d,,,., = %

Faz-se necessario destacar que, para casos em que a ondulagao de corrente no
indutor € baixa, o critério de diametro maximo ndo € um impeditivo. Nestas condicdes
a componente CC da corrente ocupa a maior parte da se¢éo transversal do condutor.
Assim, com uma ondulacao percentual de corrente no indutor de 15%, este critério
pode ser desprezado. Além disso, neste projeto escolhe-se um condutor com diametro

maior que d,,,, com o intuito de evitar o uso de condutores em paralelo.

3.5.5 Numero de Condutores em Paralelo

Caso o diametro maximo permitido pelo Efeito Skin seja menor do que o dia-
metro minimo estabelecido pela maxima densidade de corrente, é necessario utilizar
varios condutores em paralelo. A relacéo entre a area de cobre do fio escolhido, S|,, €
a area minima do cobre necesséria pode nos fornecer a quantidade de condutores em
paralelo necessarios apresentada em n, = SL;—:Z'“ Arredondando o resultado para o
préximo valor maior e inteiro.

3.5.6 Possibilidade de Execucao

A possibilidade de execugéo é um critério de viabilidade da construgdo mecénica.
Este indicador € util para avaliar se ha espaco o suficiente para enrolar todas as espiras
no nucleo. Inicialmente, calcula-se a area minima necessaria para enrolar fio Awmin
encontra-se:

Nio-nLo-SLoisolamento (107)

AWml’n - K
w

Fazendo a relagao entre Awmin € Aw, €ncontra-se o fator de execugéo do indutor,
Aw, . . P P . . ,
Ezec, = —2zin, Teoricamente, € possivel construir o indutor se Ezxecio, < 1, porém na

Ay
pratica, considera-se um limite de aproximadamente Ezec., = 0.7.

3.5.7 Calculo de Perdas

Nessa secao serao inicialmente calculadas as perdas no cobre e as perdas no
ferro do indutor. Posteriormente, sera calculada a elevagéao de temperatura no indutor.
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3.5.7.1 Perdas no Cobre

As perdas no cobre séo definidas simplesmente pelo Efeito Joule da corrente
através dos fios. Utilizando a expressao P..yero = Reobrero-ILoet” € POSSivel dimensionar
estas perdas.

3.5.7.2 Perdas no Ferro

O célculo de perdas no ferro € complicado devido a presenca de harmdnicos
na corrente no transformador que n&o foram considerados durante o projeto e as nao
idealidades do nucleo. Utiliza-se a (108) fornecida pelo fabricante de nucleos escolhido
para estimar estas perdas.

PnucleoLo = A32'4-([(}1JCS + KffSQ)Vnucleo (1 08)

O valor de AB considera uma relacao linear entre a ondulagdo de corrente no
indutor e a variacao de inducéo no nucleo. Esta relacdo é apresentada em (109).

AILo

]Loméx

AB = B (109)

3.5.8 Calculo de elevacao de temperatura

De maneira semelhante ao calculo de perdas no ferro, o célculo térmico é
feito a partir de equagdes fornecidas pelo fabricante do nucleo. E possivel estimar a
resisténcia térmica do nucleo com base em (110).

=23 (AgAy) ¥ (110)

thnucleo

O incremento de temperatura no nucleo do indutor de saida pode ser calculado
com a Equagéao (111).

Aﬂndutm’ - (PnucleoLo + PcobreLo)Rthnuclgo (1 1 1)

Desse modo, € possivel calcular a temperatura de operacao do indutor de saida
a partir da Equacéao (112). Considera-se a temperatura ambiente como 40 °C.

TopLo = Tamb + Aﬂndutor (1 12)

3.5.9 Especificacao do Indutor de Saida

Com isso, de acordo com o apresentado especificam-se os parametros apre-
sentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Especificacdo do Indutor de Saida.

Nucleo Thornton EE-30/14
Numero de Espiras 22
Numero de condutores em paralelo 1
Condutor AWG15

Fonte — Elaborado pelo autor.

Os detalhes do calculo de perdas e o calculo térmico sdo apresentados no
Apéndice H. A partir deles, conclui-se que as perdas no indutor de saida s&o de acordo
com o apresentado em P, = Pucieoro + Peovrero = 0, 589W.

3.6  TRANSFORMADOR PUSH-PULL

3.6.1 Escolha do Nucleo

Assim como no estudo do indutor de saida, escolhe-se analisar os nucleos
de ferrite tipo EE da Thornton, apresentado na Figura 21. Para iniciar esta andlise,
utilizam-se as equacdes provenientes das Leis de Maxwell (BASTOS, 2012). Faz-se
necessario destacar que, para o caso do conversor push-pull, a corrente que percorre
ambos os enrolamentos primdrios é a corrente de entrada ie(t).

Pela lei de Ampére tem-se:

H -1 = Np- Iget = Liotal (113)
Pela lei de Faraday tem-se:
A¢
At
Substitui-se (114) na equacgao de fluxo magnético, além disso o intervalo de
tempo At ja foi definido como ;1. Com isso, tem-se (115).

AV, = Np- (114)

A D
Ae = VpAt = Yy (115)
No,AB ~ N,ABfs
Paralelamente, com (113) é possivel calcular a densidade de corrente na area

Ay com (116).

Jmax = Np - _[A/CmQ] (1 16)

Observa-se que os fios do enrolamento primario do transformador ndo ocupam
todo o espaco em A, eles dividem o espaco com seu isolamento e com o ar entre 0s
fios. Por isso, utiliza-se Ky que representa o fator de utilizacdo da area A, e Ky que
representa o fator de utilizacdo do enrolamento primario.

Acu = KwthtAw (1 17)
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Desse modo, substituindo (116) em (117) e isolando para Ay, tem-se (118).

KwthtJméx

Realizando o produto da (115) e (118), encontra-se (119).

Ay = (118)

V,D Ny Tget
AcAw = A ﬁ B K I"(pt T 10*[em?] (119)
Embora (119) determine o produto A¢A,, ela utiliza parametros que ndo séao
convenientes. Em geral, deseja-se utilizar critérios como a poténcia nominal do conver-
sor e seu rendimento. Para isso, ge Sera reescrita em fungéao de Igmeq. Primeiramente,

calculam-se Iget € ITgmeg 0S resultados séo apresentados em (121) e (120).

Temed = 2Ngp D1 (120)

No caso do valor eficaz, utiliza-se a hipétese simplificativa de que a ondulagéo
de corrente no indutor é pequena o suficiente para ser desprezada, assim tem-se:

2
[Eef_\/2l)]\[sp2 (102+Af;o ) %Nsp[oVQD (121)
Substituindo (120) em (121) encontra-se (122).
V2D
Teet = IEmédﬁ (122)

Com este resultado, € possivel substituir a (122) em (119) e encontrar (123).

V.D  Np.lgmea*22
AgAy = —2 P 2D 104 em? 123
M= NOABF KuFodnee o (129)
Além disso, considerando o pior caso e uma folga de 20% na poténcia de
entrada tem-se que: D, = 0,5, AB = 2Bmax € Pin = V,/gmea = (1, 2).%. Substituindo

estes resultados em (123), tem-se a (124).

1,2.P,
AeAW a 2Bméx‘fs'KwthtJméx'2'77 . 104[Cm4] (124)
Esse valor de A¢ Ay, € 0 valor utilizado para escolher o nucleo do transformador a
partir do catalogo Thornton. Calcula-se utilizando o sistema internacional de unidades,
porém os fabricantes fornecem em seus catélogos valores de 4. A, em cm*. Em fungéo

disso, o termo 10* é aplicado para corrigir a dimensao da unidade.
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3.6.2 Numero de Espiras

A quantidade de espiras a serem utilizadas nos enrolamentos primarios do
transformador pode ser definida manipulando (115).

_ V,D V0,5

" AB.Ae.fs  2Bmax.Ae.fs
Escolhe-se o préximo valor inteiro maior que o calculado pela 125. Para deter-

minar 0 numero de espiras nos enrolamentos do secundario basta utilizar a relagao de

transformacao.

N, (125)

3.6.3 Bitola do Condutor

Os critérios de determinagao da bitola dos condutores que compdes os enrola-
mentos do transformador sdo analogos aos critérios utilizados para o indutor de saida
apresentados na Secao 3.5.4. Entretanto, ndo € permitido desprezar o efeito skin. As

1

o A I
principais equagdes S&0: Spmin = 725 € Sgmin = S,
max max

3.6.4 Numero de Condutores em Paralelo

O critério de determinagédo do numero de condutores em paralelo para os enro-
lamentos no primario e no secundario € idéntico ao critério utilizado para o indutor de
S .
. . ~ o ~ < . Spmin
saida o qual é apresentado na Secao 3.5.5. As principais equacdes sao: np = 5 ©

Sami ;. . . .
ng = SSLS'” Arredonda-se os resultados para o proximo valor maior e inteiro.

3.6.5 Possibilidade de Execucao

A possibilidade de execucado € um critério de viabilidade da constru¢cdo meca-
nica. Este indicador € util para avaliar se ha espaco o suficiente para enrolar todas
as espiras no nucleo. Inicialmente, calcula-se a area minima necesséria para os enro-
lamentos Awmin. E necessario destacar que, no caso do conversor push-pull, ha dois
enrolamentos primarios iguais e dois enrolamentos secundarios iguais.

2]VpﬂP-Spisolamemo 2Ns.ns.Ssisolamento
KW KW

AWmin = (1 26)

Fazendo a relacao entre Awmin € Aw, €ncontra-se o fator de execucgao do transfor-
Aw. . . , , .
mador Exect = —i=. Teoricamente, & possivel construir o transformador se Ezect < 1,
porém na pratica, considera-se um limite de aproximadamente Ezect =0, 7.
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3.6.6 Calculo de Perdas

Nessa secao serao inicialmente calculadas as perdas no cobre e as perdas
no ferro do indutor. Posteriormente, sera calculada a elevagdo de temperatura no
transformador.

3.6.6.1 Perdas no Cobre

As perdas no cobre séo definidas simplesmente pelo Efeito Joule da corrente
através dos fios. Utilizando as expressdes Peoprep = Reobrep-Iper € Peobres = Reobres-Isecet®
é possivel dimensionar estas perdas.

3.6.6.2 Perdas no Ferro

O calculo de perdas no ferro € complicado devido a presenga de harmonicos na
corrente no indutor de saida que nao foram considerados durante o projeto e as nao
idealidades do nucleo. Utiliza-se (127) fornecida pelo fabricante de nucleos escolhido
para estimar estas perdas.

PnucleoT - ABQ.Zl-(}fhfs + KffSQ)Vnucleo (1 27)
O valor de AB considera uma relacao linear entre a ondulagao de corrente no
indutor e a variacao de indug¢ao no nucleo. Esta relacdo é apresentada em (128).

AB = 2Bméx.fﬁ (128)

Loméx

3.6.7 Calculo de elevacao de temperatura

De maneira semelhante ao calculo de perdas no ferro, o célculo térmico é
feito a partir de equacdes fornecidas pelo fabricante do nucleo. E possivel estimar a
resisténcia térmica do ndcleo com base em (129).

Rinyrs = 23 - (AeAy) 0% (129)

nucleo

O incremento de temperatura no nucleo do transformador pode ser calculado
com (130).

ACTT = (PnucleoT + Pcobrep + Pcobres)Rth (1 30)

nucleo

Desse modo, é possivel calcular a temperatura de operacao do indutor de saida
a partir da equagéo 7,,r = T'amp + ATr. Considera-se a temperatura ambiente como
40 °C.
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3.6.8 Especificacao do Transformador

Com isso, de acordo com o apresentado especificam-se 0s parametros apre-
sentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Especificacdo do Transformador.

Nucleo Thornton EE-42/20
Numero de Espiras no primario 16
Numero de condutores em paralelo 3
Condutor do primario AWG28
Numero de Espiras no secundario 4
Numero de condutores em paralelo 4
Condutor AWG24

Fonte — Elaborado pelo autor.

Os detalhes do célculo de perdas e o calculo térmico s&o apresentados no
Apéndice I. A partir deles, conclui-se que as perdas no transformador sdo de acordo
com o apresentado em (131).

-PT = PnucleoT + 2Pcob'rep + 2Pcobres = 07 705W (1 31)

3.7 ESTIMATIVA DO RENDIMENTO DO CIRCUITO DE POTENCIA

Com todas as perdas do circuito ja calculadas, é possivel calcular uma esti-
mativa do rendimento da fonte chaveada. Utilizando a expresséo para rendimento,
encontra-se (132).

Py
17 Py Perdas
Na Tabela 12 é apresentada de modo resumido todas as fontes de perdas consi-
deradas no circuito de poténcia. Com estes valores é possivel calcular uma estimativa
para o rendimento do conversor de aproximadamente 94,8%.

(132)

Tabela 12 — Perdas no circuito de poténcia.

Nome da Grandeza Grandeza Valor
Perdas em um Diodo de Retificador Prpret 0,677 W
Perdas em um Diodo de Saida Prp, 3,493 W
Perdas Totais nos Capacitores de Filtragem  Pce, 1,55 W
Perdas Totais nos Capacitores de Saida Peo 1,467 mW
Perdas em uma Chave Proos 0,635 W
Perdas Totais no Indutor Py, 0,589 W
Perdas Totais no Transformador Pr 0,705 W

Fonte — Elaborado pelo autor.
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4 PROJETO DE CONTROLE

4.1 CONTEXTUALIZACAO

Primeiramente, deseja-se realizar o controle da tensao, v,(t), utilizando apenas
uma unica variavel de controle, a razao ciclica d(t). O circuito de poténcia esta sujeito
a perturbacdes as quais podem ser variagcdes na tensdo de entrada do conversor,
é(t), devido ao retificador, variagbes na corrente do indutor, i.,(t), devido a diferentes
condicdes de carga ou ainda variagées na razao ciclica, d(t), em fungdo de variagdes
na tensao de referéncia.

E preciso destacar que o conversor foi dimensionado para funcionar em um de-
terminado ponto de operacao. As fontes de perturbacao, anteriormente mencionadas,
irdo alterar o funcionamento do conversor de modo que ele opere em um ponto ndo
projetado. Assim, faz-se essencial o projeto de controle deste conversor. Para isso, é
necessario medir duas grandezas: a tensao de saida, a qual é medida diretamente
e a corrente de saida, a qual é medida indiretamente através da corrente no indutor.
Considerando um circuito ideal, o capacitor absorve a componente CA da corrente
iLo(t) e transmite apenas o valor CC, I,,meq, para a carga.

Finalmente, é necessario considerar que, devido a aplicacao do conversor CC-
CC como componente de uma fonte chaveada. Deseja-se garantir que, em uma condi-
cao de sobrecarga, a corrente de saida nao ultrapasse o limite projetado.

4.2 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

4.2.1 Modo de Controle de Corrente

Dentre as metodologias de controle que empregam realimentacdo negativa,
as principais sao: controle de tensao (Voltage Mode Control (VMC)), controle de cor-
rente (Current Mode Control (CMC)), e controle por histerese (Hysteretic Mode Control
(HMC))(SHA et al., 2015).

Neste projeto, deseja-se proteger o circuito com relacao a sobrecorrente, para
isso 0 Modo de Controle de Tensao € insuficiente, sendo que o objetivo deste é garantir
que a tensao de saida seja igual a referéncia. Entretanto, o VMC néo permite que seja
imposta restricdo alguma com relacdo a corrente no indutor e portanto este modo de
controle nédo sera explorado. O controle por histerese parte do principio que é possivel
alterar a frequéncia de chaveamento, fs, para realizar o controle. Porém, alterar esta
frequéncia implica em um conjunto de problemas que devem ser evitados neste traba-
Iho como: alteragdo das caracteristicas do indutor e do transformador, alteracdo das
perdas projetadas nos semicondutores e interferéncia eletromagnética. Assim, este
modo de controle ndo sera utilizado.

Ja a metodologia CMC permite impor algumas condigdes com relagado a cor-
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rente no indutor. Esta sera tal que a tensao de saida seja sempre igual a referéncia a
partir de uma unica variavel de controle, a raz&o ciclica d(t). Porém, ainda € possivel
evitar sobrecorrente no indutor limitando a corrente de referéncia do lago de corrente.
Esta estratégia de controle pode ser implementada de duas formas, ou controla-se a
corrente em funcao do valor médio da corrente no indutor, ACMC, ou controla-se a
corrente em funcéo do seu valor de pico, PCMC. Em ambas as estratégias de con-
trole, utiliza-se um diagrama multimalhas para modelar o comportamento do sistema
apresentado Figura 22.

Neste sistema, hd uma malha interna, a malha de corrente, cuja corrente de
referéncia advém do controlador de tensao e garante-se que o valor médio da corrente
no indutor convirja a corrente de referéncia, no modo ACMC, ou que seu valor de pico
seja menor que a referéncia, no modo PCMC. Em seguida, mede-se a tensao de saida
e a partir da acao do controlador de tensao, gera-se a corrente de referéncia.

E importante destacar que a fungdo da malha interna é gerar uma corrente tal
que a tensao de saida seja a de projeto. Utiliza-se a hipotese simplificativa de que
as malhas sé&o dinamicamente desacopladas, ou seja, a dindmica de uma malha nao
interfere na dindmica da outra. Para que esta consideracao seja valida, um parametro
de projeto que € habitualmente utilizado é que a malha de corrente seja, no minimo,
10 vezes mais rapida que a malha de tensdo. Em ambos os modos de controle de
corrente, esta hipétese é valida.

Outra especificacdo de projeto importante € que a corrente de referéncia es-
teja limitada a um valor de projeto, isto permite que nos casos em que houver uma
carga excessiva, ou curto-circuito, o controlador de corrente ird agir e a corrente i (¢)
sera limitada com o intuito e evitar a queima do conversor. Desse modo, todas as
especificacbes apresentadas para o sistema de controle devem ser satisfeitas pelo
CMC.

Nas Figuras (22a) e (22b) sdo apresentados as estratégias de controle ACMC
e PCMC respectivamente. Inicialmente, serdo apresentados os modelos linearizados
do conversor e dos sensores, em seguida sdo apresentados os lagos de controle,
os moduladores utilizados e por fim o projeto dos controladores. Em cada etapa, os
componentes do diagrama sao representados por seus modelos linearizados descritos
em funcdes de transferéncia.

4.3 DETERMINAGAO DA PLANTA

Como as grandezas presentes no conversor apresentam descontinuidades e
nao linearidades devido a comutacao dos semicondutores, € necessario implementar
uma metodologia que contorne estes problemas (BERGER et al., 2018). As desconti-
nuidades geram perturbagdes na frequéncia de chaveamento e seus harménicos. Para
modelar este comportamento evitando este fenémeno, aproximam-se as grandezas
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Figura 22 — Estratégias de Controle.

eft) Vo) e(t) V)

—> Conversor —> Conversor

i) Chaveado el [~ . Chaveado =
' ref ref!

d,
Modulador Modulador

Sensor de Sensor de
Corrente Corrente

Sensor de Sensor de|
Tensdo Tensdo
(a) ACMC. (b) PCMC.

Fonte — Elaborado pelo autor.

do conversor por seus valores médios durante o periodo de chaveamento, ou seja, o
Valor Médio Quase Instantaneo (VMQI). Entretanto o modelo ainda é n&o-linear, assim
é utilizada uma metodologia de lineariza¢do para que as técnicas de controle classico
possam ser implementadas.

4.3.1 Valor Médio Quase Instantaneo
Para o calculo dos VMQI utiliza-se (133).

1 t+Tg

x(t = —
< ( )>Ts TS ]
O objetivo inicial é descrever o comportamento médio destas grandezas e
relaciona-las com suas equacdes diferenciais. Durante a etapa | de operacao do con-

versor, tem-se (134), (135) e (136).

x(t) - dt (133)

o) = Lo~ (Npe(t)), — (olt))r, (134
ico(t) = Cl d“;ft) ~ (iLo(t)) g, — <”;T?>T (135)
ie(t) ~ (Nepito(t)) (136)

Ja durante a etapa Il tem-se (137), (138) e (139). As etapas Ill e IV sdo idénticas
as etapas | e Il, por isso as respectivas equacdes serdao omitidas.

ULo(t) = Lo T (vo(t)) (137)
iolt) = o™ = (o), - (50 >T (138)

io(t) ~ 0 (139)
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Observa-se que estas equacdes descrevem que a tensao no capacitor, a tensao
de saida, e corrente no indutor apresentam uma derivada constante. Em seguida, €
avaliado o valor médio da tenséo no indutor, da corrente no capacitor e da corrente de
entrada de acordo com (140), (141) e (142).

(00(1))1, = 2411) (Napel)) 1, — (v0(D)r, (140)
o), ~ a0, = (5 ) (141)
(e(0)) 1, ~ 2Napd(1) o (1)1, (142)

Com estes resultados, é possivel reescrever as equacgdes diferenciais do circuito
de acordo com (143), (144) e (145). Neste ponto, a descontinuidade gerada pelo
chaveamento ja foi contornada.

d (ivo()).r
Lt oie) (Vg0 — (1000 (149
d{vo T . Vo
Q—Lg&izuMmg—<f$>ﬁ (144)
(a()r, = 2N apl1) ol (145

4.3.2 Linearizacao

As equacbes diferenciais recém determinadas descrevem o comportamento
médio do conversor, porém estas equacdes nao sao lineares. Para contornar este
problema presume-se que o circuito esta em um ponto de operagéo, em que d(t) = D
e e(t) = F, e que sera gerada uma perturbacao em torno deste ponto de operacao. A
partir de (146) e (147) apresentam-se as fontes de perturbacao. Ja (148), (149) e (150)
apresentam-se os efeitos das perturbacées no modelo do conversor.

Além disso, presume-se que 0 modulo das perturbacdes € significativamente
menor que o médulo do ponto de operacao das respectivas grandezas.

(e(t))re = E+ (1) (146)
(d(t)g, = D +d(t) (147)
<iLo (t>>TS = ILoméd + %Lo (t) (1 48)

<U0(t)>Ts = Vo + 0,(t) (149)
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<ie(t)>Ts =TIe + ;e(t) (150)

Substituindo (146), (147), (148), (149) e (150) em (143), (144) e (145), simplifi-
cando e mantendo apenas os termos de perturbacao de 1° ordem, tem-se: (151), (152)
e (153).

dgLo (t)

Lo—52= = 2DNepi(t) + 2DNep Ed(t) — (1) (151)
di(t) - Uo(t)

Co—— = iLo(t) - o (152)

ie(t) = 2NgpDizo(t) + 2Nep DI omead(t) (153)

Com estas equagdes é possivel montar o circuito equivalente de pequenos
sinais apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Circuito equivalente pequenos sinais.

1:2DN,, I,(1)
- - |+ — ——
1. )2DN, 2N, EdN) L, ) .
() O® | CTRZ

Fonte — Adaptado de Erickson, Maksimovic, 2004, p.205.

4.3.3 Relacao da Perturbacao da Tensao de Saida com relacao a perturbacao
da Razao Ciclica

Para determinar este ganho, primeiramente aplica-se a transformada de Laplace
no circuito da Figura 23. Em seguida, como o interesse é 0 Gy4(s), utiliza-se o teorema
da superposicao e desliga-se a fonte independente é(s). Assim, calcula-se o valor da
tensdo de saida por um divisor de impedancias, tem-se (154).

Uo<5) LoC
Gha(s) = 228 _ oCo 154
Vd(5> d(S) % + Rolcos + LolCo ( )
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4.3.4 Relacao da Perturbacao da Corrente no Indutor com relacao a perturba-
cao da Razao Ciclica

E seguido o mesmo procedimento apresentado no item anterior. Porém, neste
item o interesse é o valor da corrente no indutor, portanto aplica-se um divisor de
impedancias, tem-se (155).

~ 2NgpE T —
Gafs) = £ = (152 + 7o) (155)

1 1
(s) s? + FoCo’ T ToCo

4.3.5 Relacao da Perturbacao da Tensao de Saida com relacao a Perturbacao
na Corrente no Indutor

Para determinar esta equacédo basta dividir (154) por (155). Desse modo,
encontra-se (156).

_ %) _ g 156
G oo

4.3.6 Relacao da Perturbacao da Tensao de Saida com relacao a Perturbacao
na Tensao de Entrada

Para determinar este ganho, primeiramente aplica-se a transformada de Laplace
no circuito da Figura 23. Em seguida, como o interesse € 0 Gy (s), utiliza-se o teorema
da superposicéo e desliga-se a fonte independente d(t). Assim, calcula-se o valor da
tensdo de saida por um divisor de impedancias, tem-se (157).

~ 1
Gue(s) = vo(s) __ HNewDrog, (157)
v é(t) s° + Rolcos + Lolco

4.3.7 Relacao da Perturbacao da Corrente no Indutor com relacao a Perturba-
cao na Tensao de Entrada

Para determinar esta equacao basta dividir (157) por (156). Desse modo,
encontra-se (158).

~ 1 1
0 20 i)
° é(t) 52 + Rolcos + Lolco

(158)

Utilizando as fungdes de transferéncia encontradas, é possivel combina-las de
acordo com a Figura 24 com o intuito de modelar o comportamento do conversor e
como ele responde as fontes de perturbacgao.
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Figura 24 — Modelo do Conversor em Fungdes de Transferéncia

Fungdes de Transferéncia
do Conversor

G./(3)

dm

G(s)

G..(s)

G.(s)

Fonte — Adaptado de Erickson, Maksimovic, 2004, p.464.

4.3.8 Validacao das relacoes por simulacao

Para validar as equagdes que modelam o comportamento dindmico do conver-
sor, foi realizada uma simulacdo com o modelo de circuitos elétricos do conversor e 0
modelo linearizado em func¢des de transferéncia empregando perturbacdes de razéo
ciclica de 0,15 e de tenséo de entrada de 50 V. Na Figura 25 e na Figura 26 séo
apresentadas as formas de onda simuladas considerando uma perturbacéo na razao
ciclica e uma na tensao de entrada.

Figura 25 — Validagédo das Funcdes de Transferéncia.
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0% 05 0.75 1 25 025 05 0.75 7 T2
Time (ms) Time (ms)
(@) V, (vermelho) e V,pr (azul). (b) V, (vermelho) e V,pr (azul).

Fonte — Elaborado pelo Autor.

Com este resultado, fica claro que o modelo linearizado da planta descrito em
funcbes de transferéncia representa o comportamento dindmico do conversor correta-
mente. Portanto, para fins de analise do conversor sera utilizado o diagrama de blocos
da Figura 24.
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Figura 26 — Validagao das Fungdes de Transferéncia.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

4.4 SENSORES

O sensor de tensao pode ser modelado, de forma simplificada, como apenas
um ganho, de acordo com (159). Essa consideracado também é valida para o sensor
de corrente de acordo com (160).

Viea 9,6 1
Ky = 222 159
V= T~z (159)
Lea 1,052 1
K, = = 160
'L 5,26 5 (160)

4.5 SISTEMA DE CONTROLE ACMC

Combinando os diagramas apresentados na Figura 24 e na Figura 22a, € pos-
sivel desenvolver o lago de controle ACMC. Entretanto, € necessario determinar o
modelo do modulador PWM, o valor da tensao e corrente de referéncia.
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4.5.1 Modulador PWM

Para determinar a fungéo de transferéncia do modulador PWM apresentado
na Figura 27a é necessario encontrar uma relagao entre d(t) e V,.¢(t). As formas de
onda presentes neste modulador sdo apresentadas Figura 27b. Pela figura é possivel
descrever a forma de onda da portadora para o intervalo [0; T's] de acordo com (161).

Figura 27 — Modulador PWM

AV 0,V ()
Vm( t) i I d ( t) S,.S, %
V1 |
7 t, 1=t
t,
< T s
(a) Modelo do Circuito. ; T=2T,

Y

(b) Formas de Onda.
Fonte — Adaptado de Erickson, Maksimovic, 2004, p.254.

Vewi
Vi () = -t 161
() =27 (161)
Para o instante ¢.;, em que ocorre a comparagao, a portadora tem 0 mesmo

valor que a tens3o de referéncia V,.;, desse modo € possivel escrever (162).

V i
Vier(t) = 2 - ta (162)
S

Como, por definigéo, d(t) = tT—; tem-se (163).

Viep(t) = Vi - d(?) (163)

De modo analogo a modelagem do conversor, este sistema sera linearizado
realizando uma perturbacao na entrada.

(dt)) g = D +d(2) (164)

(Veer(£))pg = Veey + Ureg(t) (165)
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Substituindo (164) e (165) em (163), do resultado separando as componentes
CC e Corrente Alternada (CA) e mantendo apenas os termos lineares tem-se:

d(t) = —— 5,5(t) (166)
Veui
D=1 v, (167)
Vi
Portanto, 0 modelo do modulador PWM pode ser descrito como apenas um fator
de ganho dado por Kpwm = . Este modelo é vélido desde que o lago de controle

VPtri
apresente uma frequéncia de cruzamento menor que f? (ERICKSON; MAKSIMOVIC,

2004).
4.5.2 Tensao de Referéncia

Quando o sistema esta operando em malha fechada, deseja-se que o erro de
tensdao em regime permanente seja nulo como apresentado em (168).

ey (t) = Vres(t) — Umea(t) = 0 (168)

Portanto, conclui-se que V,.; = V,,.s 0 qual € definido por (169).
Viep = Vo - Ky (169)

4.5.3 Corrente de Referéncia

E para o erro de corrente em regime permanente também tem-se:

6[(15) = éref(t> - Z.Lmed@) =0 (1 70)

Portanto, conclui-se que I,.;r = I,,.q 0 qual é definido por (171).

Lep =1, K| (171)
E funcdo do controlador de tensdo gerar a corrente I,.;, a qual deve convergir
ao valor médio da corrente medida no indutor.
4.5.4 Projeto dos Compensadores

Utilizam-se as equacdes (172), (173) e (174) para descrever as principais gran-
dezas do diagrama da Figura 22a.

To(s) = Gya(s)d(s) + Gue(s)é(s) (172)

iL(s) = Gia(s)d(s) + Gia(s)é(s) (173)
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d(s) = (Iref - ZL(S)KI)prmCI(S) (174)

[ref = [‘/ref - 60(5>KV]CV(S) (175)

4.5.4.1 Malha de Corrente - Sistema Nao Compensado em Lago Aberto

Inicialmente, deseja-se determinar as equacdes do sistema ndo compensado.
Por isso, substitui-se (174), sem considerar o compensador C(s), em (173). Simpli-
ficando encontra-se (176) a qual descreve a corrente no indutor em funcéo da cor-
rente de referéncia. Para fins de projeto, sendo que o intuito é determinar a FT LF
despreza-se a influéncia da perturbacao da tensao de entrada no laco de corrente.
~ KpwumGid(s
Z“S):1+1§qumgig)'hﬁ’ (176)
A partir de (176), é determinada a Funcao de Transferéncia em Laco Aberto
Nao Compensada da Malha de Corrente. Segue em (177) esta descricéo.

FTLAnC|(8) = KIprmGid<3) (1 77)

4.5.4.2 Malha de Corrente - Equagao Caracteristica

A equacéo a ser analisada para o projeto do controlador descreve o sistema
compensado em lago fechado a qual é apresentada em (178).

Ci(8) K pwmGia($)
1+ K,C(s) KpwmGid(s)
O denominador de (178) é a equacao caracteristica do sistema a qual pode ser
decomposta em duas outras equacdes, uma de mddulo e outra de fase, como descrito
por (179) e (180), respectivamente.

FTLFq(s) = (178)

|FTLAq(s)| = |Ci(s)|| K[ Kpwm!|Gia ()] = 1 (179)

[FTLAq(s) = LC\(s) + LK) + /Kpwm + LGia(s) = 180° (180)

A partir destas equacdes é possivel iniciar o projeto do Controlador Proporcional
Integral (Pl) de modo a garantir seguimento a referéncia, ou seja erro estatico nulo.



Capitulo 4. Projeto de Controle 83

4.5.4.3 Controlador de Corrente

O projeto do compensador de corrente, apresentado em detalhes no Apéndice J,
consiste em determinar dois parametros, Ky e w; 0S quais representam o ganho
proporcional e a frequéncia do zero, respectivamente.

Ci(s) = K (”“Z') (181)

S

Inicialmente, estipulam-se a Margem de Fase, M =100°, do sistema compen-
sado e sua frequéncia de cruzamento, f,; = 8000 Hz. A frequéncia de cruzamento
€ arbitrada em uma década abaixo da frequéncia de chaveamento. A intencéo € de
evitar que o controlador tente compensar pequenas perturbacées em funcéo da co-
mutacéo do conversor. Em seguida, apds manipulacdo matematica de (179) e (180),
encontram-se (182) e (183), as quais apresentam de modo explicito o equacionamento
dos parametros w, € K.

Wel

Y2 ban (Me — 90° — LFT LA (wa))

(182)

Wel

\/m . ‘FTLAncI (wd)‘

Kqy = (183)

4.5.4.4 Malha de Corrente - Sistema Compensado em Laco Aberto

As curvas de Bode do sistema em lagco aberto compensado sdo apresentadas
na Figura 28.

Figura 28 — Curvas de Bode da FT'LA.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Verifica-se que, de acordo com o desejado, |[FTLAg(we)| = 1 € Mg = 180 +
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4.5.4.5 Malha de Corrente - Sistema Compensado em Laco Fechado

Por fim, analisam-se as curvas de Bode do sistema compensado em lago fe-
chado de acordo com Figura 29.

Figura 29 — Curvas de Bode da FTLF,;.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Na Figura 29a, € possivel observar o desacoplamento dindmico da malha de
corrente. Para frequéncias abaixo de duas décadas da frequéncia de chaveamento,
o comportamento dindmico da malha de corrente é reduzido a apenas um ganho de
valor 1/ K.

4.5.4.6 Malha de Tensao - Sistema Nao Compensado em Laco Aberto

Inicialmente, deseja-se determinar as equacdes do sistema ndo compensado.
Por isso, substitui-se (174) e (175), sem considerar os compensadores Cy(s) e Ci(s),
em (172). Simplificando encontra-se (184) a qual descreve a tensao de saida em
funcao da tensao de referéncia. Para fins de projeto, sendo que o intuito € determinar
a FTLF .. despreza-se a influéncia da perturbacao da tensao de entrada no lago de
tensao.

Bo(s) = Zo(s)FTLFy
O 14+ Ky Zo(s)FTLF

Considerando a aproximagao de que FTLF ~ 1/K,, tem-se:

“Vier (184)

f}O(S) _ ZO(S)(l/Kl)

= Vie (185)
A
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A partir de (185) é determinada a Fungao de Transferéncia em Lago Aberto Nao
Compensada da Malha de Tensdo. Segue em (186) esta descrigao.

FTLAwy(s) = %ZO(S) (186)
|

4.5.4.7 Malha de Tensao - Equagao Caracteristica

A equacao a ser analisada para o projeto do controlador descreve o sistema
compensado em lago fechado a qual é apresentada em (187).

FTLF(s) = Zo(8)(1/K))Cy(s) .
c 1+ 22 Zo(s)C (s)

Vies (187)

A partir dela pode-se escrever a equagao caracteristica do sistema de acordo
com (188) a qual pode ser decomposta em duas outras equacdes, uma de médulo e
outra de fase, como descrito por (189) e (190), respectivamente.

FTLAw(s) = cv(s)z()(s)% —1 (188)

|
FTLA() = OV Z6(3)| ] (189
ZFTLAcv(S) = Zov(s) + ZZO<S) + /Ky — LK (190)

A partir destas equagdes é possivel iniciar o projeto do controlador PI.

4548 Controlador de Tenséao

O projeto do Pl consiste em determinar dois parametros, K.y € w,y 0S quais re-
presentam o ganho proporcional e a frequéncia do zero, respectivamente. Novamente,
refere-se ao Apéndice J para os célculos detalhados dos parametros do controlador.

Ov(s) = Koy (5 + “ZV) (191)

S
Inicialmente, estipulam-se dois parametros, a Margem de Fase, M ¢y = 1002, do
sistema compensado e sua frequéncia de cruzamento, f., = 800 Hz. A frequéncia de
cruzamento € arbitrada em duas décadas abaixo da frequéncia de chaveamento com
o intuito de garantir o desacoplamento dindmico com a malha de corrente. De modo
analogo ao projeto do controlador de corrente, (192) e (193) apresentam de modo
explicito o equacionamento dos parametros K.y € w,y.

Wev
N = 192
YV an (Mgy —90° — /FTLApcv(wev)) (192)
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Wev
Koy = (193)
v Vv WCV2 + WZVQ : |FTLAch(WcV)‘

4.5.4.9 Malha de Tenséo - Sistema Compensado em Lago Aberto

Com os parametros do controlador € possivel obter as curvas de Bode do
sistema em laco aberto compensado as quais sao apresentadas na Figura 30.

Figura 30 — Curvas de Bode da FTLAy.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Verifica-se que, de acordo com o desejado, |FT LA (wev)| =1 € Mgy = 180 +

4.6 SISTEMA DE CONTROLE PCMC

Nesta estratégia de controle, também deseja-se que 0s erros em regime perma-
nente sejam nulos. Desse modo, (168) e (170) sao validas neste item, mas (171) deve
ser modificada para e = I1pico k). E funcéo do controlador de tenséo gerar a corrente
I,.s, a qual deve ser o valor de pico da corrente desejada no indutor. Além disso, o
sistema deve ser capaz de modelar o comportamento da rampa de estabilizacdo no
sistema de controle PCMC. Combinando os diagramas apresentados na Figura 24 e
na Figura 22b, € possivel construir o lago de controle PCMC. Ja se sabe o0 modelo do
conversor, porém ainda é necessario determinar o modelo do modulador CPM. Desse
modo, com o diagrama de blocos completo do sistema, é possivel realizar o projeto de
controle.

4.6.1 Oscilacao subharmoénica

A oscilagdo subharménica é um tipo de instabilidade caracteristica do modulador
CPM que ocorre para qualquer topologia de conversor CC-CC em que a razao ciclica
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€ maior que 0,5 (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004). Para o caso do conversor Push-
Pull, a principio ndo haveria este problema sendo que o conversor apresenta um limite
tedrico para a razao ciclica de 0,5.

Entretanto, a estratégia utilizada para criar os pulsos de comando das chaves
cria pulsos na frequéncia f; com largura t;; € em seguida utiliza-se um circuito divisor
de frequéncia que converte o sinal para a frequencia fs sem alterar sua largura de
pulso. Isto implica que para o modulador, a raz&o ciclica € dada como D,,,,, = % =

el =2.D.
Ts/2

Portanto, no caso deste projeto para uma razéo ciclica nominal (de 0,35), 0 mo-
dulador CPM ira interpretar uma razao ciclica de 0,7 e assim o sistema ira apresentar
instabilidade por oscilacdo subharmdnica. Este tipo de instabilidade € bem conhecido
e uma forma de contorna-lo é adicionar uma rampa de estabilizagdo a corrente me-
dida no indutor (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004). A unica funcédo desta rampa é
estabilizar o lago PCMC para qualquer razdo ciclica. E necessario determinar a am-
plitude e frequéncia desta rampa de estabilizacdo. Como o modulador opera em f;, a
rampa também tera esta frequéncia. Ja a amplitude é determinada pela derivada m,,
recomenda-se escolher m, = my/2 = % Este resultado é apresentado em (194).

. m2 Ts 1 Vo
io(t) = mg - T 53 1L, T (194)

4.6.2 Modulador por corrente de pico

Para determinar a funcéo de transferéncia do modulador CPM apresentado na
Figura 31a é necessério encontrar uma relagéo entre d(t) e I,.¢(t).

Figura 31 — Modulador CPM
AL 0,10, 1.(1)

»
%]
~y

* d(y)
L) —""1_

(a) Modelo do Citcuito.

Y

(b) Formas de Onda.
Fonte — Adaptado de Erickson, Maksimovic, 2004, p.446.

A rampa de compensagao é implementada com o intuito de evitar a oscilagéo
subharménica e por isso deve ser considerada na analise. De modo geral, indepen-
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dente da topologia de conversor escolhida, d(s) pode ser descrita com (195) (ERICK-
SON; MAKSIMOVIC, 2004).
iy s : D? (1 - D)?
d(S) - Ma [ref<t) ZLmed(t) 2f5 my 2fs
Em que m; e my representam as perturbagdes nas derivadas de corrente no
indutor e, para o conversor Push-Pull, podem ser descritas de acordo com (196) e

(197).

- ma (195)

Nep —
my = 2N = Vo 3 Vo (196)
o
My = % (197)
o

Desse modo, substituindo (196) e (197) em (195), encontra-se (198) que des-
creve, precisamente, as perturbacdes na razao ciclica levando em consideracéo a
rampa de estabilizacio.

S = —_— . _
Ma 2fSLO 2fSLO
Assim, o0 modelo do modulador PCM descrito em (198), considerando que £, =
NgpD? _ (1-2D) _f . , .
%, F, = ele © F,, = 3, pode ser reescrito como (199) o qual € condizente com
o modelo do modulador apresentado na Figura 32.

Iref(t) - Z.Lmed(t) Vo (198)

d(s) = Fo [Les(t) — imea(t) — FyE — F,Vo] (199)

Figura 32 — Diagrama de Blocos do CPM

d)

e)— F, —T@ — F f—,0)

L(0)
Fonte — Adaptado de Erickson, Maksimovic, 2004, p.461.
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4.6.3 Projeto do Compensador

Utilizam-se as equagdes (172), (173) e (199), por conveniéncia repetidas a
seguir, para descrever as principais grandezas do diagrama da Figura 22b.

Z~Jo(s) - Gvd(s)d(s) + Gve(s)é(s) (200)
iL(s) = Gig(s)d(s) + Gig(s)é(s) (201)
d(s) = Fy [Irey — iL(s) K1 — FyE — F,V,] (202)

4.6.3.1 Malha de Tenséao - Sistema Nao Compensado em Laco Aberto

Inicialmente, deseja-se determinar as equagdes do sistema ndo compensado.
Por isso, substitui-se (201) em (202). A equacgao resultante € entdo substituida em
(200). Simplificando encontra-se (203) a qual descreve as perturbacdes na tensao de
saida em funcao da corrente de referéncia e considerando o modulador PCM. Pelo
teorema da linearidade, sendo que o intuito € determinar a relacdo entre v,(s) e 1.y,
despreza-se a influéncia da perturbacéo da tensao de entrada no lago de tenséo.

Bols) = FinGals) I,
[1+ Fn(Gia(s) K1 + FyGva(s))]
Desse modo, com a (203) e a Figura 22b é determinada a Funcao de Transfe-
réncia em Laco Aberto Nao Compensada da Malha de Tenséo. Segue em (204) esta
descricao.

(203)

FTLAw(s) = Ky e K + FuGea(o))]

(204)

4.6.3.2 Malha de Tenséao - Sistema Compensado em Laco Fechado

A descrigao do sistema compensado em lago fechado € apresentada em (205).

FnGyq(s) C
: v(s)
FTLFoy(s) = — 00 Vies (205)
1+ Ky [T+ Fm (Gig(5) K |+ FoGryg ()] Cv(s)

A partir dela pode-se escrever a equacao caracteristica do sistema de acordo
com (206) a qual pode ser decomposta em duas outras equagdes, uma de médulo e
outra de fase, como descrito em (207) e (208), respectivamente.

Fvad(S)

FTLAw(s) =Cy(s)Kv 1+ F(Gia(s) Ky + F,Gyd(9))]

=1 (206)
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Fvad(S)
14+ F(Gig(s) K| + F,Gyg(9))]

|[FTLA(s)| = [Cy(s)||Kv| (207)

Fvad(S)
[1 + Fm(Gid(S)K| + FvGVd(S))]
A partir destas equacoes é possivel iniciar o projeto do PI.

[FTLAw(s) = /Cy(s)+ /Ky + / (208)

4.6.3.3 Controlador de Tensao

O projeto do compensador de tensdo, apresentado em detalhes no Apéndice K,
€ idéntico ao apresentado na Secéo 4.5.4.8, portanto as equagbes serao omitidas.
Porém, ainda estipulam-se os dois parametros, a Margem de Fase, M4y = 100°, do
sistema compensado e frequéncia de cruzamento, f., = 8000 Hz. As equagdes (193)
e (192) apresentam de modo explicito 0 equacionamento dos parametros K¢y € wyy.

4.6.3.4 Malha de Tensao - Sistema Compensado em Laco Aberto

Com os parametros do controlador é possivel construir as curvas de Bode do
sistema em lago aberto compensado as quais sao apresentadas na Figura 33.

Figura 33 — Curvas de Bode da FT'LAy.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Verifica-se que, de acordo com o desejado, |FT LA (wev)| =1 € Mgy = 180 +

4.7 SIMULACAO DOS SISTEMAS DE CONTROLE

Com o intuito de validar os modelos estudados, os lagcos de controle apresenta-
dos e os projetos de controladores implementados, os sistemas foram simulados no
software PSIM. Para cada laco foram aplicadas as mesmas perturbagdes e variacoes
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de carga. Além disso, também foi simulada a condicdo de sobrecarga de 50% acima
da carga nominal, assim como curto-circuito da carga. Todos estes resultados sao

apresentados na Figura 34 e na Figura 35 para os lagos de controle ACMC e PCMC,
respectivamente.

Figura 34 — Lacos de controle ACMC (em vermelho) e PCMC (em azul)
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

Comparando as formas de onda apresentadas na Figura 34, verifica-se que o se-
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guimento a referéncia de tens@o ocorre mais rapidamente utilizando o laco de controle
PCMC com relacdo ao lago ACMC. Isto ocorre em fungéo das limitacées com relacéao
a frequéncia de cruzamento. No lago ACMC, a frequéncia de cruzamento da malha de
tensao deve ser alocada duas décadas abaixo da frequéncia de chaveamento para que
haja desacoplamento dindmico com relagdo a malha corrente, a qual possui frequéncia
de cruzamento alocada a uma década abaixo da frequéncia de chaveamento. Esta
limitacdo nao esta presente no lago de controle PCMC que permite que a malha de
tensdo tenha uma frequéncia de cruzamento mais alta, alocada a uma década abaixo
da frequéncia de cruzamento.

Além disso, observando a Figura 34f verifica-se que o PCMC apresenta um
problema, em condi¢cbes de sobrecarga o lago de controle ndo consegue regular a
corrente no indutor de modo que esta ndo seja maior que a nominal projetada. Isto
se torna ainda mais evidente na simulacao de curto-circuito da carga, apresentada na
Figura 35. Portanto, para que a comparacgao entre os métodos seja valida é necessario
contornar esta dificuldade.

Figura 35 — ACMC (em vermelho) e PCMC (em azul)
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Fonte — Elaborado pelo Autor.

4.8 LIMITAGAO DE CORRENTE EM PCMC

Inicialmente, suspeita-se que a sobrecorrente apresentada utilizando este lago
de controle advém de limitac6es do controlador PI, de primeira ordem, utilizado. Propde-
se utilizar um compensador de segunda ordem sendo que com ele é possivel conciliar
baixo erro DC e larga banda de passagem (BRYANT; KAZIMIERCZUK, 2006). O
compensador mais utilizado é o chamado Tipo-Il, o qual é relativamente simples e
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apresenta a funcao de transferéncia em (209).

1
827rle + 1

82(27%%1 ﬁ) T S(Qﬂ;po T 27TJ]”:;01fp1)

Esta topologia € apresentada no manual da Texas Instruments em que € descrita
uma metodologia simplificada de projeto (TEXAS INSTRUMENTS, s.d.). A principio,
sugere-se alocar o zero do compensador na frequéncia de oscilacao do filtro L,C,,
fa = W;LOTO=1204O Hz. Em seguida, aloca-se o primeiro polo em f,; = 5f.,; =
527r¢+710= 60182 Hz. A escolha de f,, € arbitraria desde que a relagdo f,o < f.1 < [
seja satisfeita, neste caso escolheu-se 3250 Hz (BARBI, 2014). Para este controlador,
o qual é do tipo avanco de fase, arbitra-se a frequéncia de cruzamento em um vigézimo
da frequéncia de chaveamento, ou seja f.=4000 Hz, e com isso tem-se as curvas de

bode apresentadas também na Figura 36.

OTy[[(S) = (209)

Figura 36 — Curvas de Bode.

FTLA,.(vermelho), C,(azul) e FTLA.(verde) FTLA,.(vermelho), C (azul) e FTLA.(verde)
200 3000

100

\ 100
50

° Q&\ -100 4—_“/>§

-50 -200 2 ,

10° 10’ 10° - 10° 10°* 10 10° 10’ 10° . 10° 10 10°
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) Curva de Médulo em dB. (b) Curva de Fase em graus.

Fonte — Elaborado pelo Autor.

Simulando o sistema com o controlador de segunda ordem, observa-se que o
problema de sobrecorrente persiste. Isto implica que a solugéo para este problema em
particular nao esta contida no projeto controlador. Segue na Figura 37, uma simulacao
evidenciando a ineficacia do controlador em limitar a sobrecorrente no indutor. Em
funcéo disso, este controlador ndo sera utilizado no projeto.

Em funcao do apresentado, decide-se procurar um outro tipo de solucéo para
este problema que englobe a adicdo de um novo circuito que tenha a fungao especi-
fica de limitar corrente no caso de sobrecarga. Com este objetivo, encontrou-se uma
sugestdo de um circuito analégico limitador de corrente apresentado em (KOSEOGLU
et al., 2020). Uma versao modificada, e mais adequada a este projeto, do limitador de
corrente é apresentada na Figura 38.
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Figura 37 — Lago de controle PCMC utilizando o compensador Tipo-ll
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Fonte — Elaborado pelo Autor.
Figura 38 — Circuito Limitador de Corrente
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— R

—

ol

Fonte — Adaptado de Koseoglu, Altin, Zengin, Kelebek and Sefa, 2020, p.410.

Essencialmente, este circuito ird bloquear as chaves S, e S, se, e somente se,
a corrente no indutor ultrapassar um valor constante de corrente estipulado por projeto.
Neste trabalho, arbitra-se esta corrente limite como sendo o valor de pico da corrente
no indutor I,.r = I1,..k|. Caso essa corrente limite for ultrapassada pela corrente
medida no indutor, 0 comparador ira saturar positivamente e acionar o Flip-Flop. Este,
por sua vez, esta conectado por uma porta AND com o circuito modulador e com as
chaves. E justamente a porta AND que garante o principal funcionamento sendo que
séo necessarios dois sinais para realizar o chaveamento: o sinal do modulador e o
sinal do limitador de corrente. Quando ambos enviarem um sinal I6gico 1, a chave ira
conduzir, caso um deles seja um sinal I6gico 0 as chaves irdo bloquear.

Este funcionamento do circuito limitador garante ele sé ira atuar em condi¢des
de sobrecarga, ou seja, para condicdes abaixo de carga nominal ele nao ira interferir
na operacao do conversor. Isto ocorre pois para condicdes sub-nominais, o circuito
limitador envia a porta AND sempre o sinal Iégico 1. Caso haja sobrecarga, o limitador
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ird chavear e enviar o sinal I6gico 0 a porta AND e efetivamente bloquear as chaves.
Além disso, este circuito ndo altera a dindmica do sistema, nem o estabiliza portanto
sa0 necessario todos os outros componentes ja projetados para o lago de controle em
adicao a este.

Estas constatacdes foram comprovadas por simulagao. Na Figura 39 séo apre-
sentadas as principais formas de onda presentes no conversor e na Figura 40 no
circuito limitador. E simulado um degrau de carga de 50% para 150%, com o intuito de
demonstrar o funcionamento do circuito limitador. Este é eficaz em controlar a sobrecor-
rente no indutor, sem prejudicar o funcionamento do conversor para outras condigbes
de carga sub-nominal. Esta é a solugao escolhida para contornar este problema para
o lago de controle PCMC. Na Figura 40a e Figura 40b sao apresentadas as formas de
onda de corrente no indutor sem e com o uso do circuito limitador.

Figura 39 — Formas de Onda do conversor usando o circuito Limitador de Corrente.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.
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Figura 40 — Formas de Onda do Circuito Limitador de Corrente.
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Fonte — Elaborado pelo Autor.
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5 CONCLUSAO

Inicialmente, o objetivo era de projetar e implementar um protétipo deste pro-
jeto, porém, em fung¢do da pandemia, as atividades préaticas ndo foram desenvolvidas.
Apesar disso, os principais componentes do diagrama apresentado na Figura 2 foram
estudados e todo o projeto desenvolvido pode ser utilizado para implementar um pro-
totipo. Logo no Capitulo 1, definiram-se as especificacées da fonte e principalmente
qual conversor CC-CC sera usado nesta aplicagdo. Estes itens cumprem os objetivos
especificos 1 e 2 deste trabalho.

No Capitulo 2 é analisado detalhadamente o circuito do conversor Push-Pull o
qual é o componente principal deste projeto. O conversor € estudado e dimensionado,
este estudo também atinge o objetivo especifico 2 deste trabalho. Entretanto ha um
conjunto de simplificac6es que foram consideradas. Com o intuito de descrever melhor
o comportamento do conversor, € necessario levar em conta todos estes fenébmenos
desprezados. Além disso, considera-se que o conversor realiza hard-switching que
embora seja um método de chaveamento mais simples permite que hajam perdas
expressivas nos semicondutores, em especial nos transistores. Uma alternativa seria
estudar soft-switching a qual pode ser uma estratégia de chaveamento mais complexa,
porém permite a reducao de perdas. Outro ponto que deve ser mencionado é a sobre-
tenséo nos transistores durante o chaveamento, recomenda-se implementar circuitos
grampeadores de tensao para contornar este problema.

No Capitulo 3, € apresentada uma sugestdo de componentes especificados
que podem ser utilizados neste projeto. O principal valor desta etapa do trabalho
consiste em determinar limitagdes fisicas do projeto como: utilizagdo de componentes
disponiveis no mercado, problemas térmicos como dispersédo de calor e uma estimativa
tedrica de rendimento do conversor. Neste ponto a principal dificuldade estd em estudar
e compreender as metodologias de célculo de perdas e apresenta-las de modo simples
de direto. Este capitulo também atinge o objetivo especifico 2 deste trabalho.

No Capitulo 4, é realizado todo o projeto de controle do sistema. Esta € uma
das etapas mais desafiadoras do trabalho. O principal desafio é encontrar as prin-
cipais estratégia de controle que podem ser aplicadas neste trabalho. Neste etapa
apresentam-se dois lagos de controles que podem ser utilizados neste trabalho: ACMC
e PCMC. Neste capitulo atinge-se, parcialmente, o objetivo especifico 4 deste trabalho,
sendo que nao foi implementado um controlador discretizado. Originalmente, iria ser
construido um protétipo desta fonte de alimentacdo. Neste caso seria interessante
implementar um controlador discretizado, mas devido a pandemia esta abordagem foi
abandonada.

Uma vez definidos os lagos de controle, é preciso modelar todos os compo-
nentes da cada laco. Primeiramente, € necessario pesquisar e estudar um modelo
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dindmico para planta que seja robusto o suficiente para descrever todo o comporta-
mento do conversor apresentado em Figura 24. Em seguida, é necesséario modelar o
comportamento dos moduladores, em especial 0 modulador CPM que leva em conta o
acréscimo da rampa de estabilizacao.

Como baseia-se todo o projeto do controlador em um modelo ideal da planta,
sugere-se o desenvolvimento de um modelo da planta levando em conta as principais
nao idealidades. O primeiro laco de controle o ACMC, apresenta uma grande vantagem
é simples de compreender e projetar, porém exige dois sensores, dois compensadores
e uma fonte externa de sinal modulador. Ja o segundo lago o PCMC, apresenta a
vantagem de utilizar a propria corrente do indutor para gerar os pulsos de comando
das chaves, tem um controle efetivo da corrente periodo a periodo e utiliza apenas
um compensador, de tensdo, que pode ser projetado para apresentar uma dinamica
mais rapida em comparacdo com o laco ACMC. Entretanto, existem desvantagens
significativas para este lago de controle. Primeiramente o0 modelo do modulador PCMC
€ mais complexo que o tradicional modulador PWM. Em seguida, ha o problema da
instabilidade chamada de oscilagdo sub-harménica que requer uma estratégia de
compensacao que gera erros durante a modulagao, estes se tornam mais expressivos
em condi¢des de sobrecarga.

A ultima, e maior, dificuldade enfrentada esta na limitacdo de corrente no indutor
para os casos de sobrecarga, especificamente para o lago PCMC. A mesma estratégia
usada no laco ACMC néo é suficiente para limitar esta corrente nem utilizar um con-
trolador de segunda ordem, portanto escolheu-se encontrar uma topologia de circuito
limitador. Nesta parte do trabalho eu tive a primeira experiéncia de pesquisar artigos
cientificos na base de dados da IEEE sendo que nao encontrei uma resposta nos livros
usados como referéncia. O resultado desta pesquisa culmina no circuito modificado o
qual é apresentado na Figura 38. Este circuito é uma versao simplificada do circuito
limitador encontrado ao longo da pesquisa. O qual garante que as especificacoes de
projeto sejam satisfeitas e com isso também atingindo o objetivo especifico 5.

Ao longo de todo o trabalho, em especial no Capitulo 2 e no Capitulo 4 foram
apresentadas as formas de ondas obtidas via simulacédo dos principais componentes
da fonte chaveada. Também foram apresentadas as simulacdes dos lagcos de controle
que foram estudados, assim o objetivo especifico 5 foi atingido.

Portanto, apesar das desvantagens mencionadas anteriormente, as quais foram
contornadas no desenvolvimento deste trabalho, sugere-se a implementacao de lago
de controle PCMC por garantir, periodo a periodo, que ndo hajam sobrecorrentes na
carga para varias condicdes, ndo limitada, mas inclusive curto-circuito.
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO RETIFICADOR

Especificacoes:
P0 = 252.5W
mn:=0.95 frede = 60Hz

P _ 1 ~
2 _ 6579w Tredei= = 0017s
n rede

=

De acordo com 0 PRODIST:

Vemin = 275V V.

ac_mix = 231V Voo nom =220V Voo 1y = 202V

Considerando o caso limite em que tem-se
uma tensdo minima na entrada do circuito Vpk = (\/E) Vacfmin =285.671V

OBS: Deseja-se um capacitor robusto o suficiente para que, mesmo com tens3o minima, ele possa
buprir a carga de acordo com as especificagdes desejadas.

Maxima ondulaggo de tensdo AV:= V-V,

i =107V
na entrada do conversor

cmin

P.

m
Capacitor de filtragem equivalente Ceq = 2 2 = 740.402-pF
frede‘(vpk = Vemin )

Tempo de conducio de cada diodo te = ————= = 0.727-ms
21 fede
eq-AV
Valor de pico tedrico da corrente i Ip = —— =10.863 A
considerando formato de onda retangular te
Valor de pico real da corrente I, formato I'pk = 2.]_p =21.727A
de onda triangular

Valor eficaz da componente alternada 2
da corrente i Icrer = Ip'\](z'[c'frede) - (Ztc'frede) =3.066 A

Valor eficaz da componente alternada, Py
em alta frequéncia, da corrente suprida Lof = = 0.967 A
a0 conversor i, Vgt
Valor eficar da corrente no capacitor 3 3
equivalente Coq [Cef = JIZGf +1cger =3215A ‘
tc
Valor eficaz da corrente de cada diodo 'Def = IP Tred =22609A
rede
tc
Valor médio da corrente de cada diodo IDmed = ]p = 0474 A
Trede
Valor da pico da corrente em cada diodo |IDpk =Ly = 21727A |
Valor maximo da tensdo reversa nos v — \/E v 320683V
diodos considerando o pior caso | Dméx -~ ac_méx ~ :
Uso da curva numérica para determinar Vemin - 0963
o valor de Ry « o
p
De acordo com o grafico da curva 75915
Vemin/Vpk versus oRC, tem-se Rp: =271.975Q

o .
©RC=75.915 T frede Ceq
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APENDICE B - DIMENSIONAMENTO CONVERSOR PUSH-PULL

Conversor Push-Pull em Modo de Conducao Continua

IQBS: Razéo ciclica max de 0,5, recomenda-se chegar até 0,45 no pior caso |

f, == 80KHz

fp=26,= 160.KHz  Ap = 15%

Tensao da saida

Corrente da saida

Poténcia da saida

Numero de espiras
do enrolamento primario

Numero de espiras
do enrolamento secundario

Relagdo de espiras entre o
primario ¢ a saida principal

Ganho estatico com relagdo a
saida principal (Gp)

Razio ciclica (D)

Maéxima ondulagio de tensdo
da saida principal

Maéxima ondulagdo de
corrente no indutor da saida
principal

Carga Resistiva Nominal

Tempo de condugio das
chaves S; e S; (t;))

Tempo de bloqueio
das chaves S; e S, (t,)

Tempo em que V€ nula (t)

Valor médio da corrente
na entrada do conversor

AVco = 1% Ty:

1 =12.5ps
f

1
Tei=—=06.25-ps
f f H

Vg e= 48V

]

o
I,:= — = 526A
0
VO

P, = 252.5W

|AVComéx:: Vo Ayeo = 048V |

[AILomax = To'ArLo = 0789 |

Vo
Ry=— =19.125Q
Io
top = D-Tg tog = 4.364us
ty =Ty -t t, = 8.136 s
te:= (0.5- D)Tg te = 1.886ps
P
o
L= L =0.918A
in in
Vemin

Dimensionamento elementos L e C/

Indutor da saida L,

Capacitor da saida C,

( chinj
n
L = p

0~
8-f5- Al omax

[chin]

2
1281, 7L AV omax
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3 I:VO-(O.S - D)]

Indutancia Critica da saida L, Ly=—T—" Lo = 8.61-p
2-fs1

Frequéncia de corte do filtro LC fo= S N f. = 12.036-kHz7

da saida 2T ,Lo‘co

Como L >>>L,, o conversor opera em MCC

Valor maximo e minimo da corrente no indutor de saida

[VeminD-(1 - 2D)]

Al = Aly = 0.665A
Lo Lo
“p'fs'Lo
' Al
I omax=lo + I omax= 3-59A
. Al
I omin'=Io = 2 Il omin= 4-93A

Valor médio e eficaz da corrente no indutor de saida

TLomed = To I} omed = 5:26A

2
2 Al

Toef = |l + =5 I oef = 5:264A

Valor maximo e minimo da tensio no indutor de saida

VLoméx:= Vo vLoma’lx= 48V
X chin
VLomin'= n ~ Vo VLomin= 2075V
p
Corrente eficaz no capacitor da saida:
2
A,
Icoef = [~ = 01924 Icoef = 0.192A
Al
Lo
Ico_max'= —5— ICo max= 0-333A
Valor maximo da tensio no capacitor da saida
AT
Lo
AVpq = ———— AV~ = 0405V
Co 1 6'fs 'Co Co
_ AV,
VComéx': Vo + —2 VComéx: 48.202V

Valor maximo, média e eficaz da corrente nos diodos de saida

1 co=1 .
Domax-~ "Lomax Ipomax= 3-593A

1
0
IDomed = 5 Ipomed = 2:63A

SN
ot = || (1+2D)| =+ — = Ipoef = 343A




APENDICE B. Dimensionamento Conversor Push-Pull 105

Valor maximo da tensio nos diodos da saida

. Vemin
VDomix = 2 VDomax
"p

Valor maximo, médio e eficaz da corrente nas chaves

=1375V

I s
Lomax
Igmax = ——— Igmax = 1:395A
n
P
. I omin
ISmin = — — Igmin = 1.23A

Igmed = 0458 A

Iges = 0.776 A

Valor maximo da tensio nas chaves

Vsmax = 2" Vemin Vsmax = 350V

Corrente maxima, média e eficaz no secundario do transformador

I fei=1 .
Secmax Domax Isecmax = 5982 A

ISecmed = Domeéd Igecmad = 2625 A

ISecef = IDoef ISecef = 3423 A

Valor maximo da tensao no secundario do transformador

=1375V

VSecmax = VSecmax

Valor maximo, médio e eficaz da corrente no primario do transformador

Ipmax = Ismax Ipmax = 1395 A
Pméd = Ismed Ipmed = 0:458 A
Tpef = Isef Ipes = 0.776 A

Valor maximo de tensao no enrolamento primario

VPmax = Vemin VPmax = 275V
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APENDICE C - ESPECIFICACAO DOS DIODOS RETIFICADORES

Nos diodos retificadores, ndo ha comutagao em alta frequéncia, portanto as perdas por
comutacdo podem ser desprezadas.

Ipef = 2.269A Ipmed = 0-474A Ippk = 21.727A Vbmax= 326.7V
Componente escolhido: 1IN5406 encapsulamento DO201
lsurge 1N5406 = 200A VDIN5406= 12V RepjaiNs406= 20

Linearizagdo da curva IxV do datasheet para o pior caso 150°C:

vi=1 1i=103

vy =08 iy:=0.8

Vi—V2
Rppet= | —— |2 Ryt = 002102

-1

- 2 = =06
PDcondugéo = VDIN5406!Dmed * RDret IDef PDIN5406= PDcondugéo = 0.677W
Calculo Térmico:
Top i= 50%:150= 75 Tamb = 40
. (Top - Tamb)'w
Rihmax'= Rihmax= 51.677
Dcondugdo

Ripmsx admissivel € maior que a Ry, fornecida pelo fabricante, logo € ndo € necessario
utilizar dissipador

3 PDCOHdUQﬁO
Topreal = RihjaNs406——  * Tamb Topreal = 33:346
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APENDICE D - ESPECIFICACAO DOS DIODOS DE SAIDA

Recomenda-se o uso de diodos ultra-rapidos

Ipoef = 343 A Ipomed = 263A  Ipomax = 5593 A VDomax = 137:5V

Componente escolhido MUR 1530: encapsulamento TO220A

t == 50ns VDMUR1530 = 125V Ipgnp = 200A Ijv = 500pA VRRM = 300V Ip:= 15A

Perdas por Comutacéo:

V, . derivada
. Secmax 6 A 2 calculada
derivada ,ioylada = =1.01x 10 T Qpp =ty - 3 = 841.667-pC
o s

Ppocom = 2Qrr VDomax T Ppocom = 18:517-mW
Perdas por Conducio
Linearizagdo da curva IxV do datasheet para o pior caso 175°C:

vy =08 13 =20

V=05 ig=2

V3 - V4
Rpo = [ — ]Q Rp, = 0.017
13 - 14
- 23484

PDocond = VDMUR1530!Doméd * RDo IDoef = 3:484W

Perdas Totais por diodo

PTDo = PDocond * PDocom = 3-502W

Calculo Térmico dos diodos da saida principal:

Ripjado = 73
T = 50%-175=87.5
opDo Ripicdo = 1.5
) (TopDo - Tamb)'W
Rihmaxdo = P . . .
TDo Ripeq = 2.5 c/pasta térmica e isolador mica
Rihddomax = Rthmaxdo ~ Rthjedo ~ Rthed Rihmaxdo = 13-562

Rihddomax = 9-562

Se Rymax>Rpja 00 precisa de dissipador. Neste caso precisa de dissipador.
—->Dimensionamento um dissipador por componente

Deseja-se um dissipador com Ry, <Ryp 14omax» 1020 escolhe-se o dissipador
HS4225, com Ryp=4,39W/°C/4"

Rpyg = 439

N = 1.59 Dissipador com 40mm de comprimento

corregio -

Rihddo = Rhs'xconegéo =06.98

P
™
° = 78.456

Toprealdo = Tamp + ‘(Rthddo + Rthjcdo + Rthcd) Toprealdo
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APENDICE E — ESPECIFICACAO DO CAPACITOR DE FILTRAGEM

Icer =3215A Coq = T40-uF Vemin =275V

VDCmin = 2'[(\/3)'Vac7méx] =653.367V  Icecomerciat™lcer
Componente escolhido: 2 x B43303-A0687-M90 680u/400V em //
Iac_100Hz = 405 (2)A=8.1A Ceq := 2:680pF = 0.00136-F

Q, 1.9

corregio
lefCB43303 = IAC_100HZ ®correio = 15.39A

RSE 45 = 0,250 12

Bcmrre(;ﬁo =

(RSE

B 5 )
. max "corregao
RSE.4B43303 =

2

=0.150

2
Perdaspy3303 = (RSEqu43303‘ICef ) =15W
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APENDICE F - ESPECIFICAGCAO DO CAPACITOR DE SAIDA

Componente escolhido: 2x Vishay MAL2021 29108E3 1uF/100V
AAGIl0QRz = 14mA

Q o= 1.4

LefcB41858= AC_100HZ%o0rregio = 19-6mA CB43g58= 2 1pF = 2-uF
tang := 0.08

tan5

RSE. .= ——— (080
AMAVAVIARK

2mf5-Cpasgss

. RSEnax 2
Perdas = 3 Tcgef | = 1.467mW

AV, 4
Comax
Icoef = 0-192A Co= 1.284pF VColiméx:: Vg ¥ T = 48.24V

YDGain= 2Vo= 96V



APENDICE G - ESPECIFICACAO DOS MOSFETS

Igep = 0.778 A Vomax =550V Igna =1398A  Tooo = 40

Componente escolhido: MOSFET 24N60C3 encapsulamento TO220A

21.5

Ryson = 0162 gmogi= === Vismos = 650V =243A

IDmos :
Cilculo de Perdas
Perdas por conducéo:

2
Peond.mos = Rdson'Isef = 96.729-mW

Perdas por comutacéo:

tr_mos = 2Ins tf_mos = l4ns
1
Pcomutacéo.mos = Z'VSméx'ISméx‘(trJnos + tfimos)'fs = 538323 mW
Prmos = l)comuta(;ao.mos + Peond.mos = 0-635W
Cilculo Térmico do Mosfet: )
Rthjamos =62

T <= 50%-150 =75

opmos Rthjcmos = 0.52

' (Topmos - Tamb)'w Ripcdmos = 25 ¢/pasta térmica e isolador de mica
Rihméaxmos = P
Tmos Rihmaxmos = 35-114

Resisténcia térmica maxima admissivel ¢ menor que a resisténcia térmica jungdo ambiente
fornecida pelo fabricante, portanto é necessario utilizar dissipador.

--->Dimensionamento um dnico dissipador para o par

. 2-Prmos 1
Tpissmos = Topmos T w 1 1

N
(Rthjcmos + Rthcdmos) (Rthjcmos + Rthcdmos)

Tpissmos = 73-082

. (TDissmos B Tamb)‘W
Rthdmosmax = 5P Rthdmosmax
Tmos

=26.047

De acordo com o catalogo da HS dissipadores escolheu-se o dissipador HS4225/4,39°C/W/4"
com 40mm

Ryyg = 4.39 Daomegion= 159

RHS.corrigido = RHS'xcorreqio =698

R ..
HS.corrigido
Tp:= ZPTmos'T + Tymp = 48.865

mos
T

op.real.mos = Tp+ ‘(Rthjcmos + Rthcdmos) =50.783
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APENDICE H - ESPECIFICACAO DO INDUTOR DE SAIDA

Efeito Skin
7.5yH
A= 2N A = 0.026517cm
Jis
Dpaxi= 20 Dpyix= 0-53033mm

De acordo com o critério do efeito skin, pode-se utilizar qualquer tipo de fio com
diametro de cobre menor que Dy,
Maxima densidade de campo magnético Bax= 0.3T

Densidade de Corrente

Fator de utilizagdo K, Ky =07
ProdutoA Ay

It oef I omax
Loef 1L
AcAw, = — 2 AcAwy , = 0.424cm’

BmaxImaxKw
Escolhido nucleo ThortonE-30/14, AeAw = 1,2 cm?

2
Agpo = 1.22em el o= 6.7em

Aylo = ().85-<:m2 VeLo= 8cm3

Garantir que o produto A.A, donucleo escolhido seja maior que o produto calculado.

A A = 1.02-(:m4

eLo “*wLo

Numero de espiras no indutor L

LI 5
L
Npg = —— Npo = 21151
BmaxfeLo
Niav= ceil(Npo) Np =22
Entreferro doindutor L, ) —7

2
5 NLo “HoAcLo
Lo

8 o= 0.536mm

Bitola minima do condutorde L,

. ILoef
SLomin= T SLomin
max

) Z 0 SLomin
Portanto é necessdrio um condutor D=2 [—— = 1.22mm
com drea de cobre maior que S; b

Area de cobre Area com isolamento

= 0.011698cm

S1o= 0.016504cm2 = 0.019021cm2

SLolsolamento *

Numero de condutores em paralelo

. SLomin X .
np = T np,=0.709 g = cell(nLO) np =1
0
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Q

Pfio_AWG15 = 0-00014 == ImeLo = 07-om
Perdas no Cobre:
R .

cobreLo -~ Pfio AWG15 'meLo npo ReobreLo = 0:021 Q2

2

P =R, -1

cobreLo cobreLo 'Loef PeobreLo = 0-572-W

Perdas no Nucleo:

Vopo = S-om’ Ky=410 s Kpo= 410 10

Al
ABp, =B ABj ;= 0.03568 T

max’ I i
Lomax

2.4 2
Phacleo = ABLo ‘(Kh‘fs + Kpfg )VeLo

1

= 0.035682‘4-(4-10" 3.80000 + 4-10” 0-800002)9~(1WjP

Phicleo.Lo * nicleo.Lo = 0-0174 W
Perdas Totais no Indutor:
Perdasy = P oprelo + Pnticleo.Lo Perdasy , = 0.589 W

-0.37 4
RihnacleoLo = 23 (AeLo'AwLo) AeLoAwLo = 1:02-cm

-0.37
Ritiscloobov= [23(24842) j|
RihnticleoLo = 15627

RihnticleoLo

ATy, = (PcobreLo + Pm’lcleoLo)‘ W AT, = 9208
TopLo = Tamb *+ ATLo TopLo = 49-208
Possibilidade de execuciio:
A NLo Lo SLolsolamento g
W, o: =_—

minLo Ky AW il o = 0-598-cm

Exeor = AWninLo
Lo Auio Execp , = 0.703

Tamanho Codutor
Fio ;== NLo ImeLo Fiog; = 1.474-m

Densidade de Corrente no condutor

= NLo ILoef

A
Io= I = 136.243- —

AwLo cmz



APENDICE | - ESPECIFICAGAO DO TRANSFORMADOR

Produto AeAw BaxT = 0.23T Kpp= 04
K= 04
1.2:P,
AeAwT =

4
2B axT fs'Kpt‘ Kyt Tmax 20 AeAwr = 0.60188-cm

Ae_T = 2.4-cm2 Aw_T = 1.57-<:m2 Lme_T = 10.5cm VT = 23.30(:m3
Numero de espiras no primari

4
AeﬁT'AwiT = 3.768-cm
N = Vemin
o 2‘fs2‘BmaxT‘AeiT

Np = 15.568
Np= ceil(Np) N, = 16
Bitola minima do condutor do primario
I
SP - Pef IPef =0.778 A
Jmax

Sp = 0.001728- cm2
Portanto é necessario um condutor
com drea de cobre maior que Sp

Bitola minima do condutor do secundario

1,
Sq = Secef ISecer =343 A
57
max

SS = 0.007622- cm2
Portanto é necessario um condutor
com drea de cobre maior que Sg

~> Primario do transformador

Area de cobre Area com isolamento
. 2
SAWG28 Cu = 0:00081cm

2
SAWGZSfIsolamento = 0.001083cm
Numero de condutores em paralelo

Sp
"Pp T np,, = 2.133
SAWG28_Cu Pp=2
Ar,lm:: ceil(npp) an -3
Q
Pfio AWG2S = 0.002845 —— Lie 1= 10.5-cm
- cm —

Perdas no Cobre:

N,
Reobre p = Pfio AWG28 Lme T . R, =0.159Q
B . - npp cobre_p = **
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2
Pcobre_p = Rcobre_p'IPef Pcobre_p = 0.096-W

Tamanho rabicho
FioP = Np'Lme_T FioP = 1.68-m

Densidade de corrente real no cabo

Npy Ipeg Ipep = 0.778 A A

Jy o= — Jy,=7924.—

Lp A Lp )

w_T cm’

.--> Secundério do transformador

Area de cobre Area com isolamento

= 0.002047 z = 0.002586 g
SAWG24 Cu =0 cm SAWG24 Isolamento = 0- cm
Numero de condutores em paralelo
Ss
np, = —————
' Sawe4 C
- npg = 3.723
Dpa= ceil(nPS)
npg =4
= 0.001125 —
Pfio AWG24 om Lipe 7= 10.5:em
Perdas no Cobre:
Ng

Regbre_s = Pfio AWG24'lme T

cobre_s i0_. S Rcobre_s =0.0129Q
P =R 1 2 P =0.139-W

cobre_s -~ “cobre_s"'Secef cobre_s ~ V177"
Tamanho rabicho

FioS = Ns'Lme_T FioP = 1.68-m

Densidade de corrente real no cabo

_ Ny'Igecef

T = ——
Ls
Aw T

A
Jps = 8738 —
cm

Possibilidade de execugéo

2Np'an'SAWGZS_Isolamento N 2Ngnpg SAWG24_Isolament0

Ky Ky,

AW 3inT =

2
AW it = 0.267-cm

AWninT

Execp = —
E: =0
A 7T XBCT .17
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Perdas no Nucleo:

3 -5 ~ 102
Viacleo = 23-30cm K= 410 s K= 410 1%

Al

Lo Al = 0.665 A

ABj = 2Bmax'[r] =0.071T Lo

ecméax

ISecmax = 3-593 A
2.4 2

MA:: ABI (Kh.fs + Kf.fs )Vmiclco

Pricleo T = 00712 (4107 -80000 + 410~ '%.80000) 23.30-(1W)

P =0.23485W

nucleo_T

)— 0.37

4
Rth_m'lcleo =23 (Ae_T‘AW_T Ae_T'Aw_T = 3.768-cm

-0.37
Rth_nacleo T= [23(3768) } Rih nicleo_ T = 14:079

R ,
th_ntcleo_T
ATp:= (PCObrCJ + Pcobrcfs + Pm’xclcoﬁT)' W ATy = 6.619

Toperagao_T = Tamb + AT Toperagao T = 40:619



Modulo

Modulo

APENDICE J — PROJETO DE CONTROLE - ACMC

| - Parametros do Conversor Push-Pull

Vo= 48V Co= 1.284pF P =2525W R =9.1250
chl'n= 275V L0 = 136.139pH fs = 80-kHz D= 0.349
I - Fungéo de Transferéncia da Planta
wi=1,10.10° =1
- Malha de Corrente (1,/D)
Vo oo
2_np. cmin (* j-w + 1
i IS
H H F Q
Gp(w) =
) () + — Modulo da Planta
Ry Co L, Cy| Cmas:= 20log(|Gypw)|) Modulo da Plan
E? F? 180  Fase da planta (em graus)
DGpw) = arg(GID(w))~T
Curva de Bode da Planta Curva de Bode da Planta
30
S
o \
-2
20
© —4
Gp.ap(w) \ & ®gp(w)
—_— e g
10 - \
-8
m N
0
10 100 1x10° ixi0t ix10® -l 3 4 5
10 100 1x10 1x10 1x10
w
—_ w
21 o
Frequéncia Frequéncia
Il - ACMC - Fungao de Transferéncia de Lago Aberto Nao Compensada
k . \% 1 k L
sensorl -~ T tri = wm = =
5 P P thri
FTLA (W) = Gyp(w) 'ksensorl'kpwm
180
FTLAnclg(w) := 20-log( |FTLA ¢ ((w)] ) PET Ancl(W) = Targ(FTLAm](w))
Magnitude Fase
2
0
1
“ \ ,
FTLAncl ;p(w) 7] N,
dB P
\| & PFrLana(®) o e
-1
I
-2
10 100 1x10°  ix10*  1x10° 10 100 1x10®  1x10*  1x10°
w w
271 2r
Frequéncia

Frequéncia



APENDICE J. Projeto de Controle - ACMC

IV - ACMC - O CONTROLADOR PI DAMALHA DE CORRENTE

ko (j-w+ w, =
C(s) = A (J - Z) w, = 2mf,
jw
Resolver a equagéo caracteristica do sistema FTLA . (w)-C(s) + 1 =0
Mdﬂ = 100—— = 1.745 Define-se margem de fase em graus
18

We = 8% 103-(2»7\') = 5.026548 x 104

Define-se frequencia de cruzamento da
malha de corrente, em Hz, uma década

abaixo de Fs
Resolve-se a equagao de fase do sistema.
w
w1 = ol = 77888 emrad/s
T

tan(Md)l = E = arg(FTLAncI(wCI))j
Tz1= L = 0.00001284 Constante de tempo a ser adicionada no

W1 bloco Pl do PSIM

Resolve-se a equagdo de modulo do sistema.

Wel
ko=
\ wzI2 il chZ' | FTLAncI(U"cI)l PeiM

= 0.14493 Constante de ganho no bloco Pl do

k -(j~w+w )
ol 21 180
C(w)=———C w) = 20-log( [Cy(w P ~p(w) := —-arg(C(w
1(w) o 1dB(®) g(|Crw)]) Ber(w) = = -arg(Cy(w)
Magnitude Fase
6 =
(=] 4 —
3 @ ™ 2 ’ el
N 1dB 2 < Pep(w)
S . = ST g0
= ~ —
it ~150
10 100 x10°  x10t 1x10° 0 100 0t beo?
d w
27 ;
Frequéncia Frequéncia

V - ACMC - Fungao de Transferéncia de Lago Aberto Compensada
FTLA [(w) := FTLA . [(w)-Cy(w)

FTLA [qp(w) = 20-log(|FTLACl(w)|) PrrrAcl(W) = %-arg(FTLACI(u}))

1x10°
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Magnitude Fase
100 =
K00 %@?0 -
FTLAnclyp(w) PETLANCI®) _ 5 ;
—_ SR — AT\
Crgp(w) L Dey(w) ekl e EEal1 3 N
—_ e~ —_ - 100 =
FTLAcI dB(uJ) 0 ~___ S q’FTL AcI( w)
- — — 150
-50
10 100 x10° k10" 1x10° 10 100 1x10° 1x10* 1x10°
w w
2 2T
Frequéncia Frequéncia
V-a) Teste de sanidade:
Wy = 5.027 x 10° FTLA 14p(%ei) = 0 Mg = 180 + Py pcr(wer) = 100
VI - ACMC - SISTEMA COMPENSADO EM LAGO FECHADO MALHA DE CORRENTE
FTLFy(w) A FTLF;q(w) (FTLF (w)) 180
=— = ar —_—
I 1+ FTLA(w) FTLFigp(w) = 20‘10g(|FTLFI(w)|) 12 £ I .
Magnitude Fase
0 3000 RO0~_ 0
0O s Yl \~"~.
2 -5
5 FTILF 10 N\ 2 \
3 1dB(W)” \ g FTLFig(w)
2 — \ & 10
-20 \
N\
-15
-30
10 100 100 1x10t 10’ 3 4 s
10 100 1x10 1x10 1x10
w
—_— w
21 o
Frequéncia | Frequéncia
VII - Fungdo de Transferéncia da Planta Co
w:=1,10.. 106 = V-1 Gyj(w) = == £
- Malha de Tens&o ( V/l,) (-w) +
0 CO
Q F
1 0
GyL.ap(w) = 20-log(|Gyy(w)|) PGyi(w) = arg(Gy(w) —
Magnitude Fase
0 —
==
20 . .li...\
™N - 50|
\ ~.ll-
@ (w) .
Svae) \| 22
0 - 150
10 3 4 5 10 100 1x10° 1x10* 1x10°
10 100 1x10 1x10 1x10
w
w —_—
o 27
Frequéncia

Frequéncia
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VIl - ACMC - Fungao de Transferéncia de Lago Aberto Nao Compensada
1 1
Ksensorv = 5 Ksensorl = 0-2 FTLApeyi(W) = Gy(w) Kgensory X
sensor]
180
FTLAncVIgp(w) = 20-log([FTLA cy1(@)] ) ®prpancvi(w) = T~arg(FTLAnCVI(w))
Magnitude Fase
20 SE "
N %4 - —
FTLAncVIjp(w) 10 N é PETLANCVI(Y) 100 ™
0 — 150
- 10
10 100 1x10°  1x10* 1x10° 10 100 x10°  1x10* 1x10°
w w
27 2T
Frequéncia Frequéncia
IV - ACMC - O CONTROLADOR PI DA MALHA DE TENSAO
k. (jrw+w =
) = ———= U : e,
Jw
Resolver a equagéo caracteristica do sistema FTLA j (w)-C(s) + 1 =0
s Define-se margem de fase em graus
Md)V = 100-—— = 1.745
180 )
Define-se frequencia de cruzamento da
2 malha de corrente, em Hz, duas década
Wey = 8 x 107(2:m) = 5027 abaixo de Fs
Resolve-se a equagdo de fase do sistema.
(03
W,y = v =21147 emrad/s
T
tan(Md)V - ; - arg(FTLAchI(wCV)))
Ty = - = 0.00004729 Constante de tempo a ser adicionada no
wWzv bloco Pl do PSIM
Resolve-se a equagdo de médulo do sistema.
Wev
koy = = 0.02539 Constante de ganho no bloco Pl do
2 2 PSIM
WV +wey [FTLA jovi(wev)|
k A(j W+ W, )
cV zV 180
Cy(w) = ———————2 Cygp(w) := 20-log(|Cy(w) B /(W) = —-arg(Cy(w)
A% Tw VdB g(| V |) oY% = g( % )
Magnitude Fase
0 —
"j —
P
20 5 o
\~§.. 8 |Il/
Cva(@) 0 S Pevi@)
— N —
i..
-20 - - 150
10 100 1x10° 1x10* 1x10° 10 100 1x10° 1x10* 1x10°
w w
2 2

Frequéncia Frequéncia
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V - ACMC - Fungao de Transferéncia de Lago Aberto Compensada
1
FTLA iy(w) = FTLA oy (@) Cy(w)  FTLA Gy gp(w) = 20-log([FTLA ()| ) - ®prpacy(w) = T‘afg(FTLAcv(W))

Magnitude
40\ EH]O
FTLANCVI jp(w) SN
—_ 20 -
~
C (w) \\\\ \\‘\. \\‘i-
VdB 0] N
. N TR
FTLA y4p(w) _ g i uly R
— 40
10 100 1x10°  1x10*  1x10°
w
27
Frequéncia

V-a) Teste de sanidade:

wey = 5027

- 15
FTLA gy gp(wey) = ~1.9287 x 10

Fase
0 —
\\\’,/’
e
PETLARCVI(W) _ 5 ,:_ .t\
|- - ..léf,, ”’\=§W
By(w) il >
— ~100
PrTLACV(W)
~ 150,
10 100 1x10°  1x10*  1x10°
w
2T
Frequéncia

Mgy = 180 + ®ppp pcy(Wey) = 100

Moédulo



121

APENDICE K - PROJETO DE CONTROLE - PCMC

Il - PCMC - Fungao de Transferéncia de Lago Aberto Nao Compensada

1 1

- VO.T/

\%
= (Vemignp = Vo) —— = 1.524x 107 my:= - 3.526% 10°

il Low

H H

£ (1-2D) 1 5
Eo S ooes Fv = 0014 Ksensory =02 mgi= —my= 1.763x 10
" my 2 2=
—-H
5 z Hz Ts
Vpl = ma~7 =1.102s
SSCLILY .
vV | L, ¢,
H F
Gypgw) =
Gt s — oy Foy Gy w)
W Jrw Planta (W) :=
R S Lo %o M [+ Foy (Guf) + By Gy )]
Q F H F

FTLA ey fw) = Plantacppg(w)-Kgensory

180
FTLANCVI2gg(w) := 20log(|FTLA oy d@)| ) ®prpancvid®) = ?-arg(FTLAnCVlz(w))

Magnitude

Fase
10,
-....
.
0 \ — 50| \\
FTLAncVI2
neVi2gp() \ PFTLARCVI(W) | O N
— _10 \ —
— 150]
-20
10 100 x10°  ix10t ixa0’ 10 100 x10°  ix10'  1x10°
w w
27 27T

Frequéncia Frequéncia

IV - PCMC - O CONTROLADOR PI DA MALHA DE TENSAO
ko (j-w+ w, =
) = ———= 0 . o wmam,
W

Resolver a equagéo caracteristica do sistema FTLA  p(w)-C(s) + 1 =0

T
M¢V2 = 100-— = 1.745 Define-se margem de fase em graus

180

Define-se frequencia de cruzamento da
malha de corrente, em Hz, duas década
abaixo de Fs

3 4
Weyp = 8% 107:(2-m) = 5.027 x 10

Resolve-se a equagao de fase do sistema.
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Wev2
W= = - 62334
T
tan(M(jJVZ — E — arg(FTLAncvu(chz))
1
oV = = 0.00001604
Wzv2
(63
2
cv = 0.45853

keyp = > >
\] Wzv2 t Wev2 '|FTLAchIZ(""cV2)|

chZ'(j Wt sz2)

emrad/s

Constante de tempo a ser adicionada no

bloco Pl do PSIM

Constante de ganho no bloco Pl do
PSIM

Cyaqdp(w) = 20-log(|Cyp(w)] ) Beya(w) = I%Omg(cvz(w))

Cynr(w) =
V2 T
Curva de Bode da Planta Curva de Bode da Planta
60 0 ’—’-llll
\\ 50 o
40 ~ - P
c l..\ "‘
v2dB(w) N By (W)
cv2
— 20 ~ 100
\\
=
0 - ~ 150
3 4 5
10 100 110 110 110 10 100 1x10° 1x10* 1x10°
w
_— w
27 o
Frequéncia Frequéncia

V - PCMC - Fungao de Transferéncia de Lago Aberto Compensada

180
FTLA oy(w) 1= FTLA v () Cya(w FTLA gy (W) 1= 20-log(|FTLA Gy »(w)] ) Rprp acy2(w) = T.arg(FTLACvZ(w))

Magnitude Fase
60, 0 =
\ gd] 0 \\\JE d]O 7
§:‘\ ...K/
FTLANCVI2Zgp(w) 49 SIS PrTLANRCVI(W) _ 4 N
\§\\ /”’ \\
Cya4aB(W) 20 ™~ 1._:\ oy (w) il e ~ N84
— \\ — — 100 \m
FTLAcyogg(w) PETLACY2(W)
- TN - - 150
— 20T
10 100 1x10° 1x10* 1x10° 10 100 1x10° Ix10* 1x10°
w w
2 21
Frequéncia Frequéncia

V-a) Teste de sanidade:

Weyg = 50265 FTLA ;yqp(Wev2) = 0

Mgy, = 180 + @prp pcya(Wey2) = 100

VI - SISTEMA COMPENSADO EM LAGO FECHADO MALHA DE TENSAO
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FTLA v, (w)
FTLF2(w) = —————~= ~ 180
1+ FTLAGy)()  FTLF2yp(w) = 20-log(|[FTLF2(w)]) T T-F@2(w) = arg(FTLEA(w)- =
i e
Magnitude Curva de Bod
0 —
\\\.
T -50 ™
™~ FTLEg,(w) \\\
FTLF2 gp(w) ') \\ w2 |
N
~% - 150
-30 . - 5
10 100 T 10 100 1x10 1x10 1x10
w
w —
; 21
Frequéncia

Frequéncia
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