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RESUMO

CANTARELLI, Thamiris Lins. Analise e Implementacdo de um Conversor CC-CC
do Tipo T com Saida em Tens&o. 2017. 64 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Eletrénica) - Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Ponta Grossa, 2017.

O presente trabalho trata de um conversor CC-CC isolado baseado na célula de
comutacédo do tipo T. A analise estatica considerando a influéncia da indutancia de
magnetizacdo do transformador € apresentada no trabalho, fornecendo os subsidios
necessarios para o desenvolvimento do projeto do circuito. Resultados de simulagéo
comprovam a validade da analise tedrica desenvolvida. Ensaios com um protétipo de
450 W, 400 V de entrada, 220 V de saida e frequéncia de comutacdo de 50 kHz
demonstram a viabilidade da metodologia de projeto proposta para 0 conversor.
MedicBes indicam um rendimento maximo de 94,1% para o protétipo construido.

Palavras-chave: Conversor CC-CC isolado. Célula Tipo T. ZVS. Saida em Tensao.



ABSTRACT

CANTARELLI, Thamiris Lins. Analysis and Implementation of DC-DC Converter -
Type T with voltage output. 2017. 64 p. Work of Conclusion Course in Electronic
Engineering at Federal Technology University - Paran&. Ponta Grossa, 2017 ..

The present document deals with an isolated DC-DC converter based on the T-type
switching cell. The static analysis considering the influence of the transformer
magnetizing inductance is detailed in this document, providing the necessary subsidies
for the circuit design. Simulation results validate the theoretical analysis performed.
Tests with a450 W, 400 Vcc input, 220 Vcc output and 50 kHz switching
frequency prototype shows the feasibility of the proposed design methodology for the
converter. Measurements indicate a maximum efficiency of 94.1% for the built
prototype.

Keywords: Isolated Dc-Dc converter, Cell Type - T, ZVS, Voltage output.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas € visivel o interesse pelo estudo sobre conversores de
corrente continua (CC - CC) com elevados rendimentos, que operem com tensdes
entre 260 e 400V, com inumeras finalidades, sendo elas: Interligar sistemas de
distribuicdo de energia, equipamentos de raio X, redes MICROGRID, equipamentos a
laser, entre outros.

Na area de eficiéncia energética, o estudo sobre conversores é ainda maior,
visando a utilizacdo de conversores CC-CC de elevado rendimento para painéis
fotovoltaico e edlicos. Pelo fato desse tipo de sistema receber uma corrente alternada,
gue necessita passar por um processo de retificacdo e processamento de energia,
para o ajuste e adequacéo dos niveis de tensao a carga. (BANDEIRA, 2014)

Um exemplo claro do uso de corrente CC, s@o nos painéis fotovoltaicos, onde
toda a energia solar € convertida em energia elétrica diretamente, ou seja, € gerada
tenséo e corrente CC em seus terminais através do efeito fotovoltaico.

Com o grande apelo por eficiéncia energética os conversores de corrente CC
vém ganhando destaque, principalmente pelo aumento do uso de fontes renovaveis
no mundo. Levando-se em consideracdo que a maior parte das energias renovaveis
necessitam de adequacédo dos niveis de tensdo, ha um grande interesse para o estudo
de conversores CC-CC.

Existem na literatura inUmeras topologias de conversores CC-CC, que
correspondem a um sistema composto por semicondutores de poténcia, indutores e
capacitores, onde os semicondutores de poténcia se comportam como interruptores
gue tem como funcéo controlar o fluxo de poténcia elétrica da fonte de entrada para a
fonte de saida. Existem conversores elevadores, abaixadores e elevadores-
abaixadores de tenséo, sendo os béasicos: Boost, Buck, Buck- Boost.

Os conversores isolados possuem em seu circuito um transformador,
fornecendo isolag&o galvanica entre entrada e saida, caracteristica esta fundamental
em diversas aplicacbes. Mesmo em casos onde a isolagdo ndo € obrigatéria, a
utilizacado de transformadores fornece um novo grau de liberdade — a relacdo de
transformacdo — garantindo uma maior flexibilidade ao projeto do sistema. Os
conversores CC-CC isolados mais comuns sao: Flyback, Forward, Push-Pull, Meia

Ponte e Ponte Completa. E importante ressaltar que a isolacdo se da em alta
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frequéncia (valor superior a 50/60 kHz), o que significa que o volume do elemento
magnético tende a ser reduzido em comparacgéo aos transformadores convencionais.

Outro parametro que tem influéncia significativa no volume do sistema € a
frequéncia de comutacédo. Valores mais elevados, em geral, implicam na reducéo do
volume. Por outro lado, a elevacao da frequéncia aumenta as perdas por comutacéo
nos semicondutores, com isso tem-se a necessidade de aumentar o dissipador de
calor necessario nos conversores CC como solucao, usam as técnicas de comutacao
suave.

O conversor isolado Meia Ponte-ZVS-PWM, visto na Figura 1, emprega dois
interruptores, utilizando PWM assimétrico permitindo a comutagdo suave nos
interruptores. Porém, observando-se a distribuicdo dos interruptores operando com
comutacdo sob tensdo nula. O que o torna atraente € seu baixo custo e bom
rendimento, caracteristicas desejaveis em aplicacfes de até centenas de Watts. Por
esse motivo, € possivel encontrar na literatura, uma grande quantidade de estudos

relacionados ao conversor Meia Ponte. (BANDEIRA,2014)

Figura 1 - Conversor CC-CC Meia Ponte-ZVS-PWM.

s o K= LTJJJI'
I Y
V
1F | ;
= -

SQJEI | -|-

Fonte: Adaptado de Imbertson, Mohan (1993).

Existem na literatura outros tipos de conversores analisados e que
apresentam bons resultados, utilizando comutacéo suave, ganho estatico linear, e boa
distribuicdo das perdas. Um dos conversores que tem demonstrado um bom potencial
€ o0 conversor CC-CC tipo T, cujo circuito é apresentado na Figura 2.
(BANDEIRA,2014). A utlizacdo de filtro indutivo na saida € interessante para
aplicacbes onde os niveis de corrente de saida sdo mais elevados. Entretanto, os

esforgos de tenséo nos diodos Dr e Dr2 sdo superiores ao valor da tensdo de saida.
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Ja para aplicacbes onde os niveis de tensdo de saida sdo mais elevados e,
consequentemente, 0s niveis de corrente mais reduzidos, estagios de saida com filtro
puramente capacitivo (saida em tenséo) podem se tornar mais atrativos uma vez que

os esforcos de tensdo nos diodos do retificador de saida equivalem a tensao de saida.

Figura 2 - Conversor tipo T-ZVS-PWM com saida em corrente.
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Fonte: Bandeira (2014)

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Com a crescente busca por energia limpa e formas de como melhorar o seu
aproveitamento, novos sistemas de processamento de energia tém sido propostos.
Nos dias de hoje, é possivel visualizar o grande avanco de equipamentos e geracao
de energia que usa corrente continua na sua forma direta. Entretanto, caso seu
processamento ndo seja eficiente, uma grande quantidade de energia se perde.

Devido a esse motivo, tem-se dado énfase ao estudo de conversores capazes
de processar a energia e aproveita-la da melhor forma possivel. Na literatura existem
técnicas e uma variedade de topologias, e alguns métodos capazes de elevar
rendimento, sendo um deles o emprego de comutagao suave.

A fim de minimizar o impacto das perdas por comutacdo e,
consequentemente, permitir a operacdo em maiores frequéncias, foram propostas na
literatura técnicas de comutacdo suave. Estas, basicamente, podem ser do tipo ZVS
(zero-voltage-switching) ou ZCS (zero-current-switching). De forma simplificada, ZVS

corresponde a comutacdo com tensédo nula e ZCS com corrente nula. Dessa forma,



18

minimizam-se as perdas existentes durante a entrada em condu¢do e no momento

em que ocorre o bloqueio do interruptor. (ILLA FONT,2003)

Um segmento de conversores que tem demonstrado bom potencial é baseado
na célula de comutacgéo do tipo T. Entretanto, ainda ha pouca literatura tratando da
versdo com saida em tensdo desta topologia e também da influéncia do valor da

indutancia de magnetizacéo no processo de transferéncia de energia.

1.2TEMA DE PESQUISA

A proposta apresentada nesse trabalho é o estudo e implementacdo do
conversor CC-CC do tipo T com saida em tensdo, cujo estagio de poténcia é
apresentado na Figura 3. Prople-se, também, uma anadlise estatica detalhada
considerando a influéncia da indutancia de magnetizacdo na operacéao da estrutura.

A topologia é nomeada T-Type, ou seja, Tipo T. O nome origina-se a partir da
distribuicdo dos interruptores no circuito, que se assemelha a letra “T”. A partir de uma
estratégia de modulacdo adequada, tem-se a possibilidade de operacdo com

comutacédo suave do tipo ZVS.

1.3PROBLEMA

Nos Ultimos anos nota-se um crescente apelo para o desenvolvimento de
sistemas energicamente eficientes, ou seja, com perdas de energia reduzidas. Dessa
forma, pesquisas tém sido realizadas buscando novas topologias que permitam a

adequacao de niveis de tensdo com bom rendimento.

1.4 HIPOTESE

O emprego da célula T em uma configuracéo de conversor CC-CC com saida
em tenséo permite o processamento da energia com bom rendimento e operagao com

comutacédo sob tenséo nula.
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1.5 OBJETIVO

O foco principal desse trabalho, € uma analise quantitativa e qualitativa do

conversor CC-CC do tipo T com saida em tensao.

1.5.1 Objetivo Geral

Desenvolver as analises qualitativa e quantitativa do conversor CC-CC do tipo

T com saida em tensao e valida-las experimentalmente.

1.5.2 Objetivos Especificos

Elencam-se como objetivos especificos deste trabalho:
- Realizar uma revisao bibliografica sobre conversores CC-CC;
- Desenvolver as andlises qualitativa e quantitativa do conversor CC-CC do tipo T com
saida em tenséo, utilizando software para a realizacdo da modelagem matemética.
- Construir um prototipo de 450 W do circuito;
- Validar as analises a partir de simulacdes e testes experimentais;
- Verificar as premissas de bom rendimento e ocorréncia de comutagdo sob tenséo

nula.

2 ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR CC-CC DO TIPO T COM SAIDA EM
TENSAO

A andlise qualitativa se define como um estudo teédrico, de cada etapa do
conversor, bem como seu funcionamento, para a partir dessa analise finalizada ser

possivel a realizacédo da analise quantitativa, que sera estudada no capitulo 3.
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2.1 INTRODUCAO AO CONVERSOR

Este Capitulo tem o objetivo de estudar a topologia tipo T com modulag&o por
largura de pulso (PWM). Sendo possivel visualizar na Figura 3, o estagio inversor é
composto por quatro interruptores, quatro diodos retificadores e um transformador,
onde é possivel observar que o conversor estabelece uma tensao de trés niveis no
comando dos quatro interruptores pelo enrolamento primario do transformador.

As fontes de tensdo Vinz € Vine dividem a tensdo do barramento CC pela
metade, onde esta tensdo é aplicada aos terminais a e b de acordo com os estados
dos interruptores. Ja o indutor Ly, que estd em série com o primario do transformador,
possui papel fundamental para a obtencao de comutacéo suave e também influencia
na quantidade de poténcia processada pelo circuito.

O secundéario do transformador é responsavel por alimentar os diodos
retificadores, sendo eles D1, D2, D3 e D4. O conversor em estudo tem saida em

tensdo, ou seja, o filtro de saida € puramente capacitivo.

Figura 3 - Circuito Equivalente Conversor CC-CC Tipo T.
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Fonte: Autoria Prépria.

2.2 ETAPAS DE OPERACAO

O conversor T?-ZVS-PWM sera analisado tomando-se como base algumas

hipéteses simplificativas, sendo elas listadas abaixo:
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. Operagdo em regime permanente

o Os elementos semicondutores e passivos sao ideais

o Os capacitores de barramento podem ser considerados fontes de
tensdo, cujo valor de tensédo é metade da tensdo de entrada.

A descricdo de cada etapa da topologia € descrita e discutida no decorrer
deste capitulo, sendo possivel observar nas Figuras 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, cada etapa.

o Etapa 1 (to-t1) [Figurad]— A primeira etapa € caracterizada pela conducéo
dos diodos Drl, D2 e D3. Para que haja comutacdo suave em S1 e S3, estes
elementos deves ser comandados no decorrer desta etapa. Em t = t1, as correntes

em Lr e em Lm se igualam, dando fim a primeira etapa.

Figura 4 — Primeira etapa de operacédo [t0—t1].

s |« XD
+
=V
D D |
< > Lr D“ D3
a
L i
4
Y —V
S S & '
DzT AD:
S i! Dr2

Fonte: Autoria Prépria
. Etapa 2 (t1-t2) — [Figura 5]. Assim que iLr e iLm se igualam em maodulo,
os diodos D1 e D4 entram em conducdo. A segunda etapa persiste até que a corrente

em Lr se torne nula.
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Figura 5 — Segunda etapa de operacéo [t1—t2].

; Sq Drl
.
- Vin2
(DJE D
+ +
b | I
[ Y ¥
S S
= Vi

Fonte: Autoria Propria

o Etapa 3 (to-ts)[Figura 6] — Em t = t2, iLr inverte seu sentido e passa a fluir
por S1 que recebe o pulso de comando. Energia é transferida para o indutor Lr. No

instante em que o pulso de S1 é retirado, tem-se o fim da terceira etapa de operacao.

Figura 6 — Terceira etapa de operacéao [t2—t3].

s: e
1 2 A Drl
—_lt
__I Vin/z
Ds3 Dz
g 7’,*‘ L D:E & D:
b a
r T3 T &
——/
S S L ” [
i D:& Da
—~ Ving2
s/« &p

Fonte: Autoria Prépria.

o Etapa 4 (ts-t4) [Figura 7]- O bloqueio de S1 faz com que a corrente em
Lr passe a circular por S3 e Dr4. Durante esta etapa, uma diferenca de potencial nula
€ aplicada aos terminais “a” e “b”. Esta etapa é finalizada no instante em que o

interruptor S3 é bloqueado.
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Figura 7 — Quarta etapa de operacgao [t3—t4].

iy

S: |+ A D

DJE
— L D:x & D:
- - a r
+

Fonte: Autoria Prépria.

Etapa 5 (ta-ts)[Figura 8] — O bloqueio de S3 tem como consequéncia a
polarizacéo direta do diodo Dr2. Durante esta etapa, o0s interruptores S2 e S4 devem

ser comandados a conduzir para que ocorra ZVS. Em t = t5, iLr e iLm se tornam
equivalentes, o que caracteriza do fim da quinta etapa.

Figura 8 — Quinta etapa de operacéo [t4—t5].

S: |4 A D
v
D D
D | P ‘ L D:x % D:
b a
I \ \] v T +
—\Vo
S i ” F'
% D:& D-
= Ve
S ‘\ Drz

Fonte: Autoria Prépria.

o Etapa 6 (ts-ts)[Figura 9] — Dado que a corrente em Lr assume valores

inferiores a corrente em Lm no instante t5, tem-se a polarizacéo direta dos diodos D2

e D3. Tao logo o indutor Lr seja completamente descarregado, esta etapa termina.
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Figura 9 — Sexta etapa de operacgéo [t5-t6].

S: 4 & Da
= Vi
D Drs |
<« Bt L D:& Ds
b a
M PSSR S S I
A 4
[ ! —*V
S: S L '
N DzT A D:
__I Vin/2

Fonte: Autoria Prépria.

. Etapa 7 (ts-t7)[Figura 10] — O interruptor S2 passa a conduzir no momento
em que iLr tem seu sentido invertido. Durante esta etapa, Lr € carregado com valores
negativos de corrente. A sétima etapa chega ao fim no momento que o interruptor S2

€ bloqueado.

Figura 10 — Sétima etapa de operacdo [t6-t7].

S: [« & Da
——=\i
D D |
D | P L D:& Ds
b a
— — T:
I I ! :_;Vo
5 S i '
b D‘T AD:
——-l Vin/Z

Fonte: Autoria Prépria.

o Etapa 8 (t7-ts)[Figurall] — O bloqueio de S2 faz com que a corrente passe
a circular por Dr3 e S4. Esta etapa pode ser considerada de roda livre, uma vez que

a tensédo aplicada aos terminais “a” e “b” € nula. Em t =18, o interruptor S4 € bloqueado

e a etapa termina, caracterizando o final de um ciclo de operac¢éo do conversor.
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Figura 11 — Oitava etapa de operacéo [t7—t8].

L,
s

Sa

Fonte: Autoria Prépria.

do conversor CC-CC do

~

a operacgao

bY

As principais formas de onda referentes

tadas na Figura 12.

ao sao apresen

tipo T com saida em tens

Figura 12 — Principais formas de onda em regime permanente.

S

S:

S4

Ss

cecccccccas

eclheccsccsccnscccns

e ccceneaeeaeee

Fonte: Autoria Prépria.
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3 ANALI~SE QUANTITATIVA DO CONVERSOR CC-CC DO TIPO T COM SAIDA EM
TENSAO

Neste capitulo é apresentada a analise estética do conversor CC-CC do tipo
T com saida em tensdo operando em regime permanente. Onde é descrito uma
analise matematica de cada etapa do conversor, desenvolvida a partir de um
conhecimento matematico, sendo algumas analises realizadas com a ajuda do
software MathCAd. Onde € descrito uma analise matematica de cada etapa do
conversor, considerando quatro etapas que serdo descritas, devido a simetria do

conversor nao se faz necessario analise matematica para as oito etapas.

3.1 DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

A partir da andlise qualitativa apresentada no Capitulo 2 € possivel determinar
circuitos equivalentes para cada etapa de operacdo do conversor. Com relacdo as
etapas 1, 2 ,3 e 4, tem-se 0 circuito equivalente dado nas Figuras 13, 14 e 15

respectivamente.

Figura 13 - Circuito Equivalente, da 12etapa de operacéo.

iLd% La
Y Y Y)Y
+ VL0s- iLm
+ -y |
Vind —— Vin Fi _—— Von
|

Fonte: Autoria Prépria.

3.1.1 Equacles para a primeira etapa de operacao

Através da analise de malha realizada no circuito equivalente da Figura 13, €
possivel encontrar os valores de Vs e Vim que séo definidos em (1) e (2)

respectivamente.
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V. V
V, =-n,Y 1
W=5 (1)
Vo
VLm=_n (2)

Aplicando conceitos de andlise de circuito é possivel descrever as equacoes
genéricas para cada etapa, sendo integradas para um tempo genérico de [0 —t]. Dessa
forma, para a 12 etapa, os valores iniciais das correntes Ld e Lm séo definidos em (3)

e (4) e condicdes finais em (5) e (6) respectivamente.

iLd (O) =-I Ld1 )
iLm (0)=-1 Lmi (4)
iLd (Atl) ==l 5)

iLm (Atl) ==l (6)

A partir da analise do circuito encontram-se as equacdes (7) e (8), sendo elas
equacOes derivadas para dLs e dLm respectivamente. Estas, por sua vez, séo
substituidas por (1) e (2) respectivamente na hora da integracdo. Apds a integracéo
feita, substituem-se os valores de (3) e (4) em (9) e (10), resultando nas equacdes

(11) e (12).

di,, _Vfddt 7)
diy =28 ®
V. V
iLd(t)=+ILd(0)+( 2 Lnoj(t) ©)
V, d
i, () =1.,(0) - LL (1) (10)

m

Substituindo-se os valores de (5) e (6) nas equacdes (11) e (12), encontram-
se as equagbes em fungdo de Au, sendo elas descritas em (13) e (14)

respectivamente.
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(11)
Ld
Vo
i -] |
e (12)
(Vin Voj
7+7
iLd (Au) = _ILm2 = _Ildl +%(At1) (13)
Ve
iLm(Atl):_ILm2=_|Lml_ LL (Au) (14)

3.1.2 Equacdes para a segunda etapa de operacéo

Figura 14 - Circuito equivalente etapa 2 e 3

iLa

— Ls
I Y Y
+ VL0a- iLm
r N
+ +
Vind —— Vi Lisi —— Nan
| |

Fonte: Autoria Prépria

Na segunda etapa de operacdo € analisada pelo circuito descrito na Figura

14. Porém, a analise de malha realizada para a segunda etapa gera um Vid € Vim,
gue séo descritos em (15) e (16).

in VO
I =
VO
Vin =7 (16)

Dessa forma, para a 22 etapa, os valores iniciais das correntes Ld € Lm sao
definidos em (17) e (18) e condigbes finais em (19) e (20) respectivamente.
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iy (0) =~ (17)
i (0) =11y (18)
iy(A,)=0 (19)
i (Ap) = =g (20)

Através da andlise do circuito encontram-se as equacoes (7) e (8), sendo elas
equacdes derivadas para dLs e dLm respectivamente. Dentro das mesmas sao
substituidas por (15) e (16), respectivamente, para a realizacdo da integracdo. Que
resulta nas equacgdes (21) e (22). Substituindo-se os valores das condi¢des iniciais,
tém-se (23) e (24)

i, (t) =+, (0) {(\%—F"j"i(t)} (21)
Vo

i, (1) =i, (0)+ le (t) (22)

L (t)=—iLm2+K\%—\%j*Lid(t)} (23)
Ve

i (€)= =i + Ll (t) (24)

Substituindo as equacdes (19) e (20) nas equacgodes (23) e (24), encontram-se

as equacdes em funcédo de Ar, sendo elas descritas em (25) e (26), respectivamente.

o<

Vin
S

iLd (AtZ) :O:_Ilmz +M(Aw) (25)

Vo
i|_m (Atz) = _ILmB = _ILm2 - LL (AtZ) (26)
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3.1.3 Equacdes para a terceira etapa de operacao

A terceira etapa de operacdo € analisada pelo mesmo circuito descrito na
Figura 14. Sendo assim, os valores de Vide Vim sdo os mesmos fornecidos em (15) e
(16).

Jéa os valores iniciais das correntes para a terceira etapa de operagdo em Lgd

e Lm sdo definidos em (27) e (28) e condi¢des finais em (29) e (30), respectivamente.

i,,(0)=0 (27)
i (0) =10 (28)
i (Ag) =14 (29)
i (Ag) =g (30)

As equacdes (7) e (8) sao obtidas a partir da analise do circuito, sendo elas
equacdes derivadas para dLds e dLm respectivamente. Dentro das mesmas sao

substituidas (15) e (16), respectivamente, resultando em (31) e (32).

iLd (t) :+iLd (0)‘*‘{(\%_\%}*%(0} (31)
Ve
i, (1) =i, (0)+ Ll (t) (32)

m

Substituindo as equacdes (27) e (28) nas equacdes (31) e (32), obtém-se (33)
e (34), respectivamente. Ao final da terceira etapa, os valores das correntes em L4 €
Lm s&o dados por (35) e (36), respectivamente.

) =0+{[V§—V—°j*%d(t)} )

n

Vo
I (1) == s + LL (t) (34)



31

54

g (A) = Ly = 2" (A) (35)
i

ln (A2) = Dy ==l +| 1 (M) (36)

m

3.1.4 Equacdes para a quarta etapa de operacgéo

O circuito equivalente da quarta etapa de operacado é apresentado na Figura
15. A partir da andlise de malha determinam-se os valores das tensées Vid e Vim,
conforme (37) e (38).

Figura 15 - Circuito Equivalente da 42 etapa de operacéo.

Y Y YN

VLas-
+ VLd , \J/

VLm Lm e VQ/n

iLm

Fonte: Autoria Prépria.

(37)

(38)

Com relacdo a quarta etapa, os valores iniciais das correntes Ld e Lm sdo

definidos em (39) e (40) e as condi¢des finais em (41) e (42), respectivamente.

iLd (O) = ILd2 (39)
iLm 0)= P (40)



iLd (Am) = ILdl

iLm (Am) = ILml

32

(41)

(42)

A funcbes que regem o comportamento das correntes nas indutancias sao

apresentadas em (43) e (44).

Vo

iy (1) =i4(0) Ll (t)
Vo

i, (t)=i_ (0)+ le ()

(43)

(44)

Substituindo-se as condi¢des inicias determinam-se (45) e (46). Sabe-se que,

em regime permanente, decorrido o intervalo de tempo At4, os valores das correntes

séo equivalentes a (47) e (48).

iLd (t): ILd2 Ln}
Ve
L
L,

iLm t)= ILml Lm4 {

Ld (AM) - ILdl - ILdZ

<

i|_m (Am) = ILml = I|_m4 +

(45)

(46)

(47)

(48)



33

3.2EQUACOES PARAMETRIZADAS

As equacdes encontradas na secédo 3.1 ditam o funcionamento do conversor.
A partir das mesmas é possivel encontrar as equacgfes de corrente I.m € I.a , bem
como as equagdes de variagdo do tempo Au, A, Az, Ata que caracterizam a operagao
do conversor em regime permanente.

Para a solucdo dessas equacOes faz-se necessario resolver o sistema de

equacdes apresentado na secdo 3.1. As equacdes encontradas serao listadas nesta
secao.

Tabela 1 — Sistema de equagdes a ser resolvido para operagdo em regime permanente.

Vin Vo
2
g = Vimo — L, A, =0 (58)
Ve
=1 - [A,=0
Lm2 Lm1 L tl (59)
Vi Vo
|2 n _
ILm2 Ld Ay, = 0 (60)
Vo
=, .~ ]A,=0
Lm2 Lm3 L t2 (61)
in _Vo
|2 _n _
ILdl Ld At3 =0 (62)
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Ve
i + 1ims = - Az =0 (63)
Lm
Vo
ligo = lian = n A, =0 (64)
Ly
Ve
I e - Ay, =0 65
- (65)
At1 + AIZ + At3 ~Hf (66)
_(1-D)
“oo2f (67)

Fonte: Autoria Prépria.

A fim de se ter uma representacao genérica do funcionamento do conversor,

adotam-se as definicdes (68) e (69) e com o auxilio do Software MathCad é possivel

realizar a parametrizacao das equacoes.

Tabela 2 — Solucéo do sistema.

(68)

(69)

Parametros Equacbes

(2Dg+D-42q° -49° - 2q)

ILd1
8f.L,

\V (70)

in
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(D+2q-44q° -49” - 2Dq)

| V. 71
Ld2 T - (71)
2q(249+2q+1-D)

ILml 4 fs Ld in (72)

ﬂ“qvin
ltm2 41 L, (73)
Aq(1-24q-2
lLm3 a ( a-d ) Vv, (74)

4f.L,(1-2q)

2q(249+2q+D-1)

|Lm4 4 fs Ld in (75)
D-249-2q
Au e, (76)
A R
© 2f,(1-20) (77)
A D+2q-449° —4q° -2Dq
© 41 (1-2q) (78)
1-D
79
A Y (79)

S

Fonte: Autoria Prépria.

3.3 CARACTERISTICA DE SAIDA

O intervalo de comutac&o para um conversor genérico € definido na equacao
(49), onde fs é frequéncia de comutacdo e a razao entre o intervalo de comutacao
descrito com Ts.

O intervalo de conducgéo dos interruptores definido por Ton € nomeado de
razao ciclica e pode ser definido na equacao (50), sabendo que a tensdo média pode
ser calculada de acordo com na equacao (51). Integrando a mesma deve-se obter um
resultado definido na equacéo (52), substituindo (50) em (52) encontra-se a equacao
(53), isolando o D na mesma, chega-se a a equacao (54). (BARBI; SOUZA, 1999)
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1
=7 (49)
T
D=-o
T (50)
1 TDH
V, == [Vt 1
| (51)
T
vV =V 22
o =ViT (52)
V, =DV, (53)
Vv
D=-2
v (54)

O conceito descrito acima, serve para conversores genéricos, para O
conversor estudado nesse trabalho, a razéo ciclica € descrita de forma desigual, o
mesmo € analisado considerando meio periodo de comutacdo, ou seja, Ts/2. O
percentual de comutacdo de Sidurante a primeira metade do ciclo de comutacéo, o
gue se torna equivalente ao porcentual de conducédo de Sz durante a 22 metade, ou
seja, a razdo ciclica do conversor descrito nesse trabalho € o tempo de conducao de
S1 pela metade do periodo Ts/2. Desta forma, a razéo ciclica D pode ser descrita pela

equacao (55).

(55)

N |

Com as especificacdes do projeto listada na Tabela 1, é possivel observar
valor especifico da razéo ciclica D, foi especificado no projeto. O valor da corrente
meédia desse conversor pode ser calculado como a soma dos intervalos de tempo, ou
seja, a soma das areas sendo elas Au, A, A, A,

O ganho estatico g do conversor é definido pela equacéo (56).

q=— 56
=y (56)

n

Como néo existe solucdo analitica para as equagdes descritas no capitulo 3,

secdo 3.1, foi necessario realizar uma parametrizagdo, descrita na secédo 3.2, €
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possivel obter a corrente média de saida parametrizada. A qual é descrita na equacao
(57)
I, = (2D - D? -42%q* -84q-4q?) (57)

4 PROCEDIMENTO DE PROJETO E SIMULACAO

Este capitulo apresenta uma metodologia de projeto para o conversor CC-CC
do tipo T com saida em tensédo, bem como os principais resultados de simulacao.

A especificagbes para o projeto do conversor sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Especificacdes de projeto conversor

Referéncia Valor

Poténcia de saida 450W

Tensdo de Entrada 400V

Tenséo de Saida 220V

Frequéncia de Comutacéo 50kHz
Razé&o Ciclica 0,9
Ondulacéo na Tensao de Saida 1%

Fonte: Autoria Prépria.

4.1 CONSIDERACOES DE PROJETO E CALCULOS

Com as especificacBes de projeto listadas na Tabela 3, € possivel obter o

valor médio da corrente de saida na carga, conforme (80).

P
| =—2=227A
v (80)

o
o

Com base no equacionamento apresentado no capitulo 3 e nas
especificacoes de projeto determinam-se 0s seguintes valores de relacdo de

transformacao e indutancia magnetizante:

n=22
L, =0,665mH
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Utilizando-se os resultados da analise matematica, calculam-se os valores de

corrente e duracdes das etapas de operacao, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Valores das correntes e etapas de operacéo

I 41 =9,669A
I 4, =10,992A
| =0,386A
I m, =0,662A
I ms =0,61A
ma = 0,0254A
A, =2,08us
A, =0,393us
A; =6,527 us

A, =1us

Fonte: Autoria Propria.

4.2 PARAMETROS DE CONSTRUCAO DO PROJETO

A partir das andlises realizadas na Secéo 4.1, foi possivel realizar a escolha

dos componentes necessarios para a construcdo do protétipo. A relacdo dos

componentes esta listada na Tabela 5. Ja os detalhes construtivos dos indutores Lm e

L4 sdo fornecidos na Tabela 6.

Tabela 5 - Lista de componentes utilizados no protétipo

Paréametros Componentes
C1,C2,C3eCy 2,2uF x 450V Polipropileno
Cse Cs 1uF x 400V Polipropileno
R1,R2,R3 e Ra 1,5kQ
D1, D2, D3, D4 MURS840
S1,52,S3,S4 IPW65R190CFD

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 6 - Dados construtivos dos elementos magnéticos
Elementos NUumero de Espiras Induténcia

Priméario Secundario
Trafo 16 40 672uH
Ld 26 71,438uH

Fonte: Autoria Prépria.

4.3 RESULTADOS DA SIMULACAO

Para a validagdo da andlise matematica realizada neste trabalho, foi realizado
teste de simulacao em softwares relacionados a Eletrénica de Poténcia e Matemética,
sendo eles MathCad para a solugcéo das equacdes citadas no capitulo 3, bem como
para a simulacdo do circuito foi utilizado o PSIM. As Figuras 16, 17, 18,19 e 20,
mostram tensao e corrente de saida, corrente no indutor ILm, corrente no enrolamento
do secundario do transformador, corrente IL4, pulsos de comando dos interruptores,

respectivamente.

Figura 16- Formas de Onda lo e Vo.

- ] - =] - =
=] b =] = [5=] = =]

AV

\Vi
T T T

Fonte: Autoria Proépria.
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Figura 17 - Corrente de ILm
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Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 18 - Corrente no enrolamento secundario do transformador

68100

(5 3wy

Z.
0
25|

68100
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Fonte: Autoria Prépria.



Figura 19 - Corrente ILd
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Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 20 - Pulsos de Comando dos interruptores.

Rl PR LT RE R Pt FECTTREPORREE FEROTRRETER] POTERREPRCORS WRRITTRRES ARRCTPECOTRRTY CEPPRTPRCORN EOSRRRITERRETRS OPPPRCTRE CERPTTRRORRPR SERPTTRPRR! SR

Va2

0.01648 0.0185 0.01652 0.01654 0.01658 0.01858 0.0188
Time {5

Fonte: Autoria Prépria.



44

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de validar, de forma especifica a analise matemética realizada
no Capitulo 3 e da simulacéo realizada no Capitulo 4, foi desenvolvida a construcao
de um prototipo do conversor CC tipo T de 450W, conforme especificacdes
previamente fornecidas na Tabela 3.

Os pulsos de comando foram gerados a partir do DSP 2808 da Texas
Instruments. J& o comando dos MOSFETSs foi realizado a partir de drivers isolados,
mais especificamente o DRO100D25A fabricado pela Supplier®.

Todos os componentes utilizados no prot6tipo e calculos para construcao de
alguns componentes pode ser visualizada no Capitulo 4, secdo 4.2. Neste capitulo
apresentam-se as principais formas de onda adquiridas nos testes com o prototipo

operando em poténcia nominal.

5.1 PROTOTIPO DO CONVERSOR T ZVS PWM

Apbs todas as andlises de projeto certificadas, foi possivel realizar a
construcdo do protétipo de acordo com a especificagcdo de projeto realizado no

capitulo 4. O diagrama esquematico do protétipo € apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Diagrama esquematico do protétipo de 450 W.

Vea S, :
Ci= = Cs
i L D:x XxDs
a
[ 11T 521 L ot le
HING 8 B N
Vesz Vess D:&x &D:
C. '[ = C

LI_VGSI Ves2  Vesz Vesa I—GateDriver

61 G2 G3 G4

Fonte: Autoria Prépria.
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As Figuras 22 e 23 fornecem fotografias do protétipo do conversor. A Tabela
7 fornece a lista de componentes utilizados para a sua construcao.

Figura 22 -Vista superior protétipo construido.

16 17

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 23 -Vista de perspectiva prot6tipo construido.

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 7 - Lista de componentes do protoétipo

Numeracéo Componente
1 Capacitor de entrada C1 e Cs
2 Capacitor de entrada Cz e C4
3 MOSFET S1
4 MOSFET Ss
5 MOSFET S:
6 MOSFET Ss
7 Fonte do Driver
8 Driver de comando S; e S;
9 D1
10 D2
11 D3
12 D4
13 Capacitor Cs
14 Capacitor Cs
15 Transformador
16 L,
17 Driver de comando S3 e S4

Fonte: Autoria Prépria.

5.2 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA EXPERIMENTAIS

As principais formas de onda seréo descritas nessa secédo, na Figura 24, é
possivel verificar a tensdo e corrente de entrada do conversor a tensédo de entrada
representada por Vin e a corrente de entrada representada por lin Verifica-se, nesta
figura, que a corrente de entrada € pulsante, uma vez que nesta topologia nao hé filtro

indutivo na entrada.

Figura 24 - Tens&o[50V/div] e corrente[500mA/div] de entrada do Conversor.

Tek Exec. i Acionam.

2 T - 50.0 V. - )[zn,ﬁus .][EI]I]NIA/S. ][ 2 I II]I]I“A]

(.

[ valor Média nMin. Max. Dcsv,pad] 100k pts.
10 nov.2017
10:05:18

2
- Média 396 v 395 393 397 1.44

Fonte: Autoria Propria
As Figuras 25, 26, 27 e 28 mostram os sinais de comando nos interruptores

(S1, S2, Sz e Sa4), respectivamente, bem como as tensdes aplicadas nos mesmos. A
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partir destes resultados verifica-se a operacdo do conversor em 50 kHz (as medigbes
estdo divergentes por conta de ruidos induzidos, mas pode-se verificar que o periodo

na tela corresponde a 20 us) e com pouca sobretensdo nos interruptores.

Figura 25- Pulso de comando e tensdo de blogueio em S1 [VGS1 [1V/div] VS1
tensédo[100V/div].

Tek Exec. [ - . Acionam.

(@ 1.00Vv & 100V )[8.00}15 ][1.2SGA/5 ] o - zssv]
valor Média Min. MAX. Desv.Pad 100Kk pts.
@D Freqiidncia 52.76kHz 71.49k  52.75k  115.2k  30.17k
@ M. 484 V 486 484 492 2.83 10 nov.2017
09:39:27

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 26 - Pulso de comando e tenséo de bloqueio em S2 [VGS2 [1V/div] VS2
tensdo[100V/div].

Tek Exec. Acionam.

(@ 1.00V @» 100V j[s.oous ][1.25(}A/s ][ - - 288 v]
wvalor média nMin. [ Desv. Pad 100K pts.
@® Fregiidncia 115.8kHz 115.9k  115.7k  116.0k 92.62
& Max. 462 V 460 458 462 2.03
09:42:41

Fonte: Autoria Propria
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Figura 27 -Pulso de comando e tensdo de bloqueio em S3 [VGS3 [1V/div] VS3
tensdo[50V/div].

Tek Exec. i Acionam.

.”1.00\.' ) — '- 50.0 V — ) )[s.onus J[L.ZS&]A./S ] o - .1.64.\/]

valor Média Min. Max. Desv. Pad 100k pts.
@D Fregiiéncia 14.84MHz 11.94M  49.92k  21.37M  7.935M
@ Max. 269 V 269 267 271 1.33
09:45:16

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 28 -Pulso de comando e tensdo de bloqueio em S4 [VGS4 [1V/div] VS4
tensao[50V/div]

Tek Exec. Acionam.

[ 1.00 V. a» S0.0 Vv )[s,uups ][l,zscAf; ][ - 7 163 v]
valor Madia M. [ERD Desv. Pad 100k pts.
@ Freqiéncia 96.64KHz 97.75k 96. 38K 100. 0K 1.767k
M A, 268 V 268 266 270 1.97

Fonte: Autoria Prépria.

As Figuras 29, 30 ,31 e 32, mostram detalhes do acionamento dos quatro
interruptores do conversor. Com base nestes resultados € possivel verificar que ha
comutagcdo sob tensdo nula em todos os interruptores. Verifica-se, também, que o
intervalo de tempo para a comutacéo de S1 e S2 € menor que para S3 e S4, de forma
gque os primeiros sédo considerados criticos com relagdo a ocorréncia de comutacao

suave.
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Figura 29 -Detalhe da entrada em conducé&o do interruptor S1

Tek Parar

(@ 1.00V @& 100V ][1.00;45 ][Z.SOGA/S ][ - - 440mv]
valor Média Min. MAax. Desv.Pad 100k pts.

@ Freqiiéncia ————_Hz Nenhum periodo encontr.

& Max. 406 V 434 406 486 45.1

10 nov. 2017
09:41:14

Fonte: Autoria Propria

Figura 30 -Detalhe da entrada em conducé&o do interruptor S2

Tek Parar

(@ 1.00V @ 100V ][1.00;45 ][2.SOGA/5 “ o BSOmV]
valor Média Min. Max. Desv. Pad 100k pts.

@ Freqiiéncia ——-—.Hz Nenhum periodo encontr.

@ Mix. 408 V 416 404 460 21.1

10 nov.2017
09:43:15

Fonte: Autoria Propria



Figura 31 - Detalhe da entrada em conducé&o do interruptor S3.

Tek Parar

Vess

I H p
(@ 1.00v @ 500V J[z.oous ][2.SOGA/S ] [ W —300m\«']
valor Média  Min. Max. Desv. Pad 100k pts.
@D Freqiidncia 14.87MHz 11.23M  103.5k  48.66M  14.44M
@ vix. 258 V A Posic. clipe positivo

10 nov.2017
09:45:53

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 32 - Detalhe da entrada em conducdo do interruptor S4.

Tek Parar

Vos:

Ve,

«
& 1.00v & s0.0v )[1.00;;5 Mz.socA/s ] [ —300mv]
valor Média  Min. Max. Desv.Pad 100k pts.
@ Freqiiéncia ———.Hz Nenhum periodo encontr.
@ Max. 206 V 207 206 208 1.15

10 nov.2017
09:47:42

Fonte: Autoria Prépria.

50



A Figura 33 apresenta a forma de onda experimental de a tensao Vab,
sendo possivel de visualizar os trés niveis de tens@o previstos na analise

tedrica.

Figura 33 - Tens&o Vab [100V/div].

Tek Exec. | _ - - _ _Acionam.

[ & 100V )[s.oops MLzscA/s ] o - ﬁo.ovj
valor Média  Min. Max. Desv, Pad 100k pts.
@ Vi,

264 v 265 264 272 1.97

10 nov. 2017
09:50:19

Fonte: Autoria Prépria.

As Figuras 34, 35, 36 e 37 mostram a tensdo reversa dos diodos
retificadores (D1, D2, D3 e D4) respectivamente. Os resultados demonstram que
0os valores maximos de tensdo reversa estdo abaixo do limite de 400 V dos
componentes utilizados. Destaca-se que na topologia sob estudo ndo sédo
necessarios circuitos auxiliares para limitacdo da sobretenséo nos diodos de saida

(snubbers ou grampeadores) como ocorre na versao com saida em corrente.

51



Figura 34 - Tens&o reversa do D1 (diodo retificador) [50V/div].

Tek Exec. | _ - - _ _Acionam.

N

L o

[ @ 500V J[s.oous MLZSGA/S ] a® - 57.0\@
valor Média  Min. MAx. Desv.Pad 100k pts.
@ vix. 247 v 248 247 249 963m
10 nov.2017
10:12:17

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 35 - Tenséo reversa do D2 (diodo retificador) [50V/div].

Tek Exec. | _ j - - _ _Acionam.

R N R N-H

R =

[ ' ' & so00v )[s.odps .}[1.250A/s. ] [ ) 7 57.0v}
valor Média  Min. Max. Desv. Pad 100k pts.
& i

247 V 185 —3.00 249 96.2
10 nov. 2017
10:12:53

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 36 - Tens&o reversa do D3 (diodo retificador) [50V/div].

Tek Exec. | _ - - _ _Acionam.

- -

[ @ 500V J[s.oous MLZSGA/S ] a® - 57.0\@
valor Média  Min. MAx. Desv.Pad 100k pts.
@ vix. 247 v 164 -3.00 251 109
10 nov.2017
10:13:37

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 37 - Tenséo reversa do D4 (diodo retificador) [50V/div].

Tek Exec. Acionam.

2 L=

[ @& 50.0V )[s.oous ][1.25GA/S ] - 57.0 v]
valor Média Min. Max. Desv. Pad 100K pts.
& Max. 245 v 196 —7.00 251 90.0

10 hov.2017
10:14:15

Fonte: Autoria Prépria.
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As Figuras 38 e 39 mostram as tensdes sobre os capacitores Ci1 e Cz,

respectivamente. Verifica-se o equilibrio natural da tensdo nos barramentos, sem a

necessidade de acao de controle.
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Figura 38 - Tens&o sobre o capacitor C1 [50v/div].

_Automdtico

Tek Exec.

[ ' ' — [ S0.0v — J'zb.ous ' S00MAss [ [ ] REEY
100k pts.

valor Média Min. Max. Desv. Pad
@ Média 197 v 197 197 197 64.6m
10 nov.2017
10:01:36

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 39 - Tenséo sobre o capacitor C2 [50V/div].

_Automdtico

Tek Exec.

E..
[ & 50.0v j[zo.()ps ][SOOMA/S ] S - 173v]
valor Média Min. MAx- Desv. Pad 100K pts.
@ Média 197 v 141 —31.7 201 86.9
10 nov.2017
10:03:00

Fonte: Autoria Prépria.

As formas de onda das tensdes no transformador podem ser observadas nas

Figuras 40 e 41, sendo elas tensdao no enrolamento primario e enrolamento
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secundério, respectivamente. Os dois niveis do transformador podem ser observados,
que ocorrem devido ao transformador estar conectado a um retificador de onda
completa com filtro capacitivo. Verifica-se, também, que a relacdo de transformacao

esta de acordo com o projeto fisico do transformador.

Figura 40 - Tens&o no enrolamento primario do transformador [50V/div].

Tek Exec. Acionam.

[ @& 500V )[s.ooys J[].ZSGA/S ] o - 57.0 v]
Valor Média Min. Max. Desv.Pad 100k pts.
@ rRMS

85.6 V 85.7 85.6 85.9 97.8m
10 nov.2017
10:07:33

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 41 - Tensé&o no enrolamento secundario do transformador [100V/div].

TekExec. — , = — — = — — — — Zucliaiiclin

i

{ @& 100V )[8.00}15 J[].zSGA/s ] o - 58.0 vj
valor Média Min. Max. Desv. Pad 100k pts.
& RMS

230 V 224 216 231 6.40
10 nov.2017
10:09:15

Fonte: Autoria Prépria.
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Na Figura 42 é possivel visualizar as formas de onda da tenséo e corrente de

saida, sendo elas Vo e lo. E importante observar que os valores medidos s&o bem

préximos aos valores esperados. Os ruidos presentes nas medicfes tém origem na

interferéncia gerada nas ponteiras nos instantes das comutacfes dos interruptores do

conversor.

Figura 42 - Tensao[50V/div] e corrente[500mA/div] de saida do conversor.

Tek Parar

-
G

—_—
R

—
—
—

- -
—
e

£

2 & 500V

][R,ndps 'J[Lzsm/;

& Média
2

Valor Média
220 Vv 220 220 220

Min. Max.

Desv. Pad 100K pts.

=

240 VJ

92.7m

Fonte: Autoria Prépria.

5.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

10 nov.2017
10:16:34

Esta secdo agrupa os principais resultados do estudo, sendo possivel uma

comparar as previsdes tedricas com as medi¢des em laboratério, conforme a Tabela

8.

Tabela 8 - dados das especificacfes de projeto.

Referéncia Tedrico Simulacéo Experimental

Tenséo de 400 V 400 V 396 V
Entrada

Corrente de 1,12 A 1,21 A 1,19 A
Entrada

Frequéncia 50 kHz 50kHz 50 kHz

Razéo 0,9 0,9 0,9

Ciclica

Tenséo de 220V 228V 220V
Saida

Corrente de 2,27 A 2,12A 1,98A
Saida

Fonte: Autoria Propria
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De acordo com a Tabela 8 é possivel verificar uma boa concordancia entre
teoria, simulacédo e pratica, validando assim os procedimentos de analise e de projeto
do conversor.

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS DE RENDIMENTO

Apés toda o embasamento tedrico e a construcado do protétipo, foi possivel
usando o analisador de poténcia WT500 da Yokogawa para as medicoes de
rendimento do circuito. O Grafico 1 apresenta quatro medi¢cdes de rendimento para
diferentes condi¢des de poténcia de saida. O valor maximo medido foi de 94,1% em
condicdo aproximada de metade da carga. E importante observar que componentes
comuns foram utilizados na constru¢do do prot6tipo, sendo que os valores obtidos séo

considerados bons para uma topologia isolada.

Grafico 1- Curva de rendimento em funcéo da poténcia de saida.

95 %
04% ——i—
=
93% e
n]]
92%
21%
0%
200W 300W 400W S00W
Poténcia

Fonte: Autoria Prépria.

O rendimento foi medido mantendo-se a tensdo de saida fixa de 220 V, sendo

que a razdao ciclica foi ajustada para cada condi¢do de carregamento do circuito.
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6 CONCLUSAO

O conhecimento adquirido neste trabalho foi de grande valia, salientando que
a procura por topologias adequadas para o processamento de energia esta
aumentando com o passar dos anos. Consequentemente. € nitida as evidencias
encontradas neste documento de boa performance do circuito, tomando como base
as literaturas existentes e com caracteristicas de projeto semelhantes.

Abreviando de forma pausada o documento, é factivel a necessidade de toda
o estudo relacionado a conversores, desde a modelagem matemaética a construcao
do protétipo, para desta forma se obter resultados significantes. No capitulo 3 foi
abordada uma analise matematica generalizada levando-se em conta a influéncia da
indutédncia de magnetizacdo, fornecendo os subsidios necessarios para 0 projeto
adequado do conversor.

Com uma fundamentacéo tedrica concluida, foram realizadas especificacdes
para a construgcdo de um protétipo. A escolha das especificacdes de projeto foi
realizada de acordo com a disponibilidade de componentes da propria instituicdo. Com
isso, foi possivel realizar o dimensionamento dos componentes do conversor, tais
como transformador, indutor, interruptores, capacitores, entre outros

O conversor do tipo T com saida em tensdo respondeu de forma satisfatoria ao
esperado pelo projeto, visto que os resultados apresentados no Capitulo 5
demonstram a validade das analises realizadas. O rendimento na faixa dos 93-94%
foi considerado bom, uma vez que nenhum processo de otimiza¢éo foi desenvolvido.
Outra caracteristica importante validada em laboratério foi a distribuicdo equilibrada
da tensdo de entrada entra os capacitores de entrada. Verificou-se também, a
ocorréncia de comutacao sob tensado nula em todos os interruptores da estrutura, fato
este que contribuiu significativamente para os bons resultados obtidos.

Por fim, é valido ressaltar a importancia de estudos relacionados a conversores
CC, para o uso em energias renovaveis, veiculos elétricos, equipamentos eletronicos,
micro redes, entre outros. E visivel que o conversor abordado neste trabalho atende
aos requisitos, sendo possivel ser aprofundado o estudo sobre 0 mesmo visando uma
resposta otimizada.

Como sugestdes de trabalhos futuros citam-se: (a) analise dinamica para

operacdo em malha fechada; (b) verificacdo da possibilidade de operagdo com
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comutacéo suave para qualquer condicao de carga, a partir da escolha adequada de
Lm; (c) projeto otimizado visando a minimizagdo do volume e/ou maximizagdo do

rendimento.
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APENDICE A - Implementag&o do DSP

Para a realizacdo da geracdo da modulagdo do conversor, bem como a
geracdo de sinais e controle do conversor utilizou-se um DSP 2808 da TEXAS
INSTRUMENTS, que foi responsavel por gerar os sinais necessarios. A alimentacéo
do DSP foi realizada por uma placa de condicionamento de sinal, também fabricada
no proprio laboratorio, a qual condiciona os sinais recebidos do DSP. Essa placa pode

ser observada na Figura 43.

Figura 43 - Placa de condicionamento de sinais

Fonte: Autoria Propria
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APENDICE B - Defini¢des de Projeto Lq € Lm

Tabela 9 - Especificagdo Indutor Lm

Indutancia 1,429mH
Numero de Espiras
S 16
do primario
Numero de Espiras 40
do Secundario
Nucleo Escolhido ETD39-N97
NUmero de 8
condutores do Primario
NUumero de 3
condutores do Secundario
Comprimento do
: L 1,2
Fio Primario
Comprimento do 59
Fio Secundario '
Condutor .
Escolhido Litz 22x38
Fonte: Autoria Prépria
Tabela 10 — Especifica¢do Indutor Ld
Indutancia 0,665mH
Numero de Espiras 26
Nucleo Escolhido ETD39-N97
NUumero de
5
condutores
Com.prlmento do 1.8
Fio
Condutor .
Escolhido Litz 41x38

Fonte: Autoria Prépria
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APENDICE C - Esquematico de simulag&o no PSIM

Figura 44 - Esquematico PSIM

Fonte: Autoria Propria



